3. POROZUS SZERKEZETEK

3.1. POLIMER HABOK
Szerzd: Dogossy Gabor

A polimer hab fogalma alatt olyan kétfazisu rendszert értiink, amelyben statisztikus eloszlasu,
valtozd méretli gazbuborékok taldlhatdak polimer matrixba dgyazva. Habositott termék
készitésére szinte az Osszes hore lagyulo, illetve szdmos térhalos polimer is alkalmas. A
habositast az utobbi években egyre gyakrabban alkalmazzék a miianyagok feldolgozésa soran,
részben az altala nyerhetd kedvezd tulajdonsagoknak, részben a technologidk fejlodésének,
részben pedig a széleskorii alkalmazhatosdganak koszonhetden [1-3]

A habositott termékek legjelentdsebb elénye a nem habositottakkal szemben a tdmegcsokkenés.
Mar a miianyagok stirtisége is jelentOsen kisebb a fémekénél, habositassal ez az arany még
tovabb novelhetd. Ugyanazon alapanyag esetén a habositott anyag stirisége az eredetinél akar
95%-kal is kisebb lehet. A slirliségcsokkenés mellett a habositast hasznalhatjuk bizonyos
tulajdonsdgok modositasara is, ezek koziil jelentdsebbek az égési képesség valamint a
szigetelési tulajdonsagok. Nagy mennyiségi habot hasznal fel az épitdipar szigetelésre, mivel
habanyagok a tomegcsokkenés mellett jobb hdszigeteld képességliek, mint az alapanyag.
Ezeknél a szigeteléseknél nagyon fontos a megfeleld ¢gésgatlas, melyet a megfeleld
adalékokkal érnek el. Ezeket a mddositokat a habosito anyaggal egyiitt juttatjak az alapanyagba
a feldolgozasi folyamat soran. A masik nagy iparag, amely sok habot hasznal fel, az autdipar.
Itt az elsédleges szempont a tomegcsokkentés, ezaltal teljesitményndvekedés/fogyasztas
csokkenés, illetve az egyre szigoribb biztonsagi eldirasok miatt szintén kiemelkedéen fontos
az égésgatlas [1-3]

3.1.1. Polimer habok tipusai

A polimerhabokat to6bb szempont szerint lehet csoportositani. Szerkezetiik szerint lehetnek
nyitott vagy zart cellasak (3.1.1. dbra). Nyitott szerkezetii haboknal a cellak kapcsolatban allnak
egymassal, lyukacsos szerkezetli, nem zar magaba gazt vagy levegdt. Zart szerkezetnél az
tiregek nincsenek Osszekottetésben, jol elkiilonithetéek egymastél. Ha a cellak falai
impermeabilisak, valamennyi gazt tartalmaz. Léteznek vegyes szerkezetli habok is, ahol nyitott
¢s zart szerkezet is el6fordul egy terméken beliil.[3-4]
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3.1.1. ébra SEM felvételek kiilonbozo habszerkezetli anyagokrdl [5]
(bal) nyitott cellas PU hab (28 kg/m3); (jobb) zart cellas LDPE hab (24 kg/m3)

Struktirajukat tekintve a habok lehetnek egyenletes eloszlastiak vagy struktirhabok (3.1.2.
abra). Slriiségiik mindkét tipusnal tag hatarok kozt valtozhat. A szerkezeti haboknak egyre
nagyobb jelentdségiik van, mivel a miianyag termékek mérete gy novelhetd, hogy kozben a
tomegiik szamottevéen nem novekszik, illetve mechanikai tulajdonsagaik nem romlanak,
bizonyos esetekben még javulhatnak is. A szerkezeti habok habositott magrésze és a nem
habositott héjrésze is a gyartasi folyamat soran alakul ki. A magrész alacsony stirliségii hab,
mely a héj felé kozeledve egyre tobb, és kisebb cellabdl all, melyek fala egyre vastagabb lesz.
A héjhoz kozeledve csokken a cellak szama, a termék fala pedig nem habosodott. A habositatlan
feliilet kellden kemény és szilard, mig a termék merevségét €s kis tomegét a habositott magrész
biztositja. A struktarhabokkal az egyenletes eloszlasi habokhoz képest mechanikailag sokkal
jobb termékeket készithetiink.

, ., Tarsitott .
Nem habositott Habositott p=0, ;_2' g/cm? Szerkezeti hab Szerkezeti hab

p=1,1g/em?® p=0,12g/cm? p=1,1g/cm? p=0,2 g/cm3 p=0,6 g/cm?

LIRS

atmeneti zdona

3.1.2. abra Habstrukturak ¢€s jellemz6 stirtiségi értékek [3]

Elterjedt még a fal merevsége szerinti csoportositasi mod. Ha a fal kemény, a habot rideg, vagy
keményhabnak nevezik, amelyek kis rugalmassaggal és nagy alaktartdossaggal rendelkeznek
(pL.: kemény PUR, kemény PVC, PS, UF, PF, EP). Ha a fal nyomés hatasara elhajlik, akkor
rugalmas vagy lagyhabrol beszélhetiink, amelyek nagyobb rugalmassaguak, kisebb
alaktartossaggal és merevséggel rendelkeznek (pl.: lagy PVC, lagy PUR, PE). Egyes habok
rendelkezhetnek mindkét tulajdonsaggal. [2-4, 6]
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3.1.2. Polimerek habositasi modszerei

A habositasi eljarasok alapvetden harom csoportba oszthatok, ahogy az a 3.1.3. dbréan lathato.

Mechanikai

| Habverés

| Polimerek habositasi eljarasai |

Fizikai

| | Gazinjektalas || Gézképzédes || Adszorbciés | | Exoterm || Endoterm |

3.1.3. abra Polimerek habositasi eljarasainak csoportositasa

A mechanikai habositas az tgynevezett ,habverési” technologia. Ezt elsOsorban kaucsuk
latexnél alkalmazzdk: mechanikusan kevernek levegdét (diszpergaltatnak) a kolloid
tulajdonsagn anyaghoz, az igy keletkezett habot pedig kivulkanizaljak [2]. Altalaban igy
habositanak plasztiszolokat, vinil-észtereket, urea-formaldehideket, fenolszdrmazékokat ¢s
poliésztereket. Lindleumpadlodt €s szonyegeket készitenek ezzel az eljarassal. [4]

A fizikai habositasrol akkor beszéliink, amikor a hozzéadott segédanyag nem Iép reakcidba a
reakciokomponensekkel. Ezek k6zé sorolhaté a gazinjektalasos, gdzképzddésen alapuld, és az
adszorbcids habositas.

Gazinjektalas esetében nagy nyomasu N2, vagy egyéb gazt juttatnak a feldolgozo gépben 1évo
omledék allapott polimerbe. Amint az dmledék extrudalas esetén elhagyja a szerszamot, illetve
froccsontés esetén bele kertil a frocesszerszamba, a kiilsé nyomas lecsokken, ennek hatdséara a
polimerben 1évé nagyobb nyomasu gaz kitagul, kialakitva ezzel a termék habszerkezetét.
Sziikség esetén gocképzokkel eldsegithetd a buborékok kialakitasa.

A g6zképzddésen alapuld mddszer poliuretan-habok eldallitdsahoz hasznalatos. A folyamatban
a polimerizacios reakcido hdjét hasznositjadk oly mddon, hogy a reakcioelegyhez alacsony
forrpontu folyadékot (pl. pentan) kevernek, melyet a felszabadul6 reakciohd elgdzologtet — igy
létrehozva a habszerkezetet. Ahogy az 3.1.1. tdblazatban lathaté néhany fizikai habositoszer, a
forraspontjuk altalaban jelentdsen alacsonyabbak, mint a feldolgozasi hdmérsékletek, ezért a
hajtéanyagok mar gaz halmazallapotban lennének a feldolgozas elétt/kozben. Ezt elkeriilendo,
un. szuperkritikus allapotban keriilnek a habosité anyagok az alapanyaghoz.

Hajt6anyag For;‘oa é[])ont Hajtéanyag For;'oa CsI])ont
Pentan 30...38 Metilén-klorid 40
Neopentan 10 Triklor-etilén 87
Hexan 60...70 Diklor-etan 84
Izohexan 55...62 Dikloér-tetrafluor-etan 4
Heptéan 96...100 | Triklor-trifluor-metan 24
[zoheptan 88...92 | Triklér-fluor-etan 48
Toluol 110...112 | Diklér-difluor-metan -30
Metil-klorid -24

3.1.1. tablazat Néhany fizikai habositdszer és forraspontjaik [7]
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Adszorbciés modszer soran finom eloszlast adalékanyag segitségével alakitjak ki a porusos
szerkezetet. Az ilyen anyagok (pl. korom) feliiletiikon nagy mennyiségli gazt képesek
megkdtni, adszorbedlni, ami melegités hatasara felszabadul.

Fizikai habositassal konnyebben lehet homogén habszerkezetet elérni, valamint a gyartasi
biztonsaga is jobb, mint a kémiai habositidsé. Fizikai habositoszereket altalaban egyenletes
habok 1étrehozasahoz hasznalnak [1, 7].

A kémiai habositas csoportjaba tartozik a kémiai hajtoanyaggal torténd habositas.

Ilyen példaul a gazfejlesztéses modszer, amelyet poliaddicié sordn alkalmaznak, poliuretanok
esetében. Az ehhez sziikséges izocianat €s poliol keverékéhez kevés vizet adagolnak, ennek
hatasara CO2 gaz képzodik, amelynek segitségével kialakul a habszerkezet.

Tovabba gaz képezhetdé még szerves vagy szervetlen kémiai habositoszerek (CBA: Chemical
Blowing Agent) adagolasaval. Ezek finom eloszlasti porok, melyeket 0,25-1 m%
koncentracioban kevernek szdrazon a polimerhez. Ezt kdvetden a feldolgozasi miivelet sordn a
hé hatasara, amint elérik a bomlési pontot, a habositoszer elbomlik, mikdzben a tipusatol fliggd
gaz keletkezik (pl. CO, CO2, N2, NH3). A kémiai habositok lehetnek —a bomlasuknal lejatsz6do
kémiai folyamat szerint — endoterm (mely hot von el a kornyezetétdl) vagy exoterm (mely hét
termel) tipusuak. Az exoterm habosité héatranya, hogy kellemetlen szagiak bomlaskor és a
termék is atveszi ezt a szagot €s szilard bomlastermékei karosak az egészségre, ezért Europaban
tiltott az élelmiszeripari felhasznalasa. Az endoterm habositd bomlastermékei a vizgdz ¢€s a
szén-dioxid, ezért szagtalan és nem karositja a felhasznalot. Hatranya, hogy bomléaskor szilard
inert sok maradnak a hatra és a magas feldolgozasi hdmérséklet miatt a vizgdz reakcioba 1éphet
a polimerrel. El6fordul, hogy a kettd keverékét alkalmazzak. Az exoterm habositd segiti a
szerszamban a térkitoltést, mivel az azzal t6rténd habositds sordn nagyobb mennyiségli €s
nyomasu gaz fejlédik. Az endoterm folyamat a vetemedés elkeriilését segiti eld.

A kémiai habositoszerek széles hdmérséklettartomanyban alkalmazhatok, ahogy azt a 3.1.2.
tablazatban is latjuk, igy konnyen kivalaszthatjuk az alapanyagnak és a feldolgozési
technoldgianak megfelelot. Az N, N'-dinitrozo-pentametilén-tetramin az egyik legolcsobb és
legelterjedtebb habositoszer, ugyanakkor nehezen alkalmazhaté keverékekben, illetve
razkddasra érzékeny. Az N, N'-dimetil-N, N'-dinitrozo-tereftalamid az alacsony bomlasi
hémérséklete miatt jol alkalmazhaté egyenletes habok Ilétrehozasdhoz. Hatranya hogy
nedvességre érzékeny, illetve keverékekben nehezen oszlathato el. A kdvetkezd polimerekhez
alkalmazzak: PVC (vékony termékek esetén), PUR, PS, PA. A 4,4'-0x0-bisz-benzol-szulfonil-
hidrazid az egyik legjobb habositoanyag. Gazképzddési karakterisztikdjanak koszonhetéen
kivéaléan alkalmas sok, apr6 cellés hab létrehozasara. Nem mérgezd, és nem bocsajt ki szin- és
szaganyagokat. Hasznalhat6 példaul PVC-hez, poliolefinekhez, poliszulfidokhoz, gumihoz, és
kiilonbozo keverékekhez [6-7].
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Bomlasi Gazfejlédés
Hajt6anyag homérséklettartomany [ml/g]
muanyagban [°C]

N, N'-dimetil-N, N'-dinitrozo-tereftalamid 90...105 126
AZQ—l?isz—izobutiro—nitril (azo-izo-vajsav- 90. 115 130
dinitril)
4,4'-0x0-bisz-benzol-szulfonil-hidrazid 130...140 125
N, N'-dinitrozo-pentametilén-tetramin 130...190 265
Azo-bisz-formamid (azo-dikarbon-amid) 160...200 220
p-Toluol-szulfonil-szemikarbazid 225...235 146
5-Fenil-tetrazol 240...250 190
Trihidrazin-triazin 265...290 225

3.1.2. tablazat Néhany kémiai habositoszer és fobb jellemzoik [7]

A habosodas nyomaskiilonbség hatasara végbemend siirliségvaltozas eredménye. A
habképzddés folyamata harom fazisra bonthato:

— buborék keletkezése (a habositoszer altal képzett gocpontokbol),

— buborék novekedése (gombszerli, mivel egy adott térfogat esetén a
gombnek van a legkisebb feliilete, ezért a feliileti energia a gaz-folyadék
hatarfeliileten ekkor lesz minimalis),

— hab stabilizalasa [1, 8-9].

A feldolgozasi eljaras soran egy idealis kémiai habositdszernek a kovetkezd tulajdonsagokkal
kell rendelkeznie:

— bomlasi hdmérséklete a feldolgozasi hémérséklet tartomanyaban legyen,
— konnyen adagolhato és eloszlathato legyen,

— termeljen nagy mennyiségli gazt,

— ne korrodalja a csigat €s a szerszamot,

—ne legyen hatassal a mechanikai tulajdonsagokra,

— ne okozzon lerakddast vagy elszinezddést,

— bomlastermékei ne 1épjenek kdlesonhatasba a polimerrel.

A kémiai habositoszerek mind a standard (PP, PE, stb.), mind pedig a miiszaki miianyagokhoz
(PET, PA, PC, stb.) is alkalmazhatok, de fokozott figyelmet kell forditani arra, hogy a
hordozoanyag a célpolimerrel Osszeférhetd legyen, illetve a habosité anyagot a bomlasi
hémérséklete és a kivant habmindség szerint kell kivalasztani [10].

3.1.3. Polimer habok gyartasi technologiai

Habokat gyarthatunk a hagyomanyos polimer feldolgozési technologidkkal (pl.: extruzid,
froccsontés), de 1éteznek kiilon habanyag el6allito technologiak.
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3.1.3.1. Froccsontés

A froccsontés az egyik legtermelékenyebb feldolgozasi technoldgia, mellyel jellemzden
vékony falu termékeket allitunk elé a néhany milliméterestdl a tobb méteres darabokig. A
technologia hatranya, hogy vastag falti termékek nehezen gyérthatok, mert beszivodasok
keletkeznek rajta, illetve bizonyos esetekben tul sok anyagfelhasznalast eredményez. Erre a
problémara fejlesztették ki a habositott froccsontést (vastagabb falu termékek esetén a gaz- és
vizbefivasos technologia mellett). Froccsontés soran alkalmazhatunk kémiai és fizikai
habositast is [11].

Kémia habositas esetén szerkezeti habot gyartunk, mert a termék kiilseje (ami a temperalt
szerszam falaval érintkezik) altalaban tomor, mig a termék belseje felé a habositott rész aranya
¢és ezzel egyiitt a celldk mérete ndvekszik. A folyamat soran onzaréd fuvokat kell alkalmazni,
illetve nagyobb torlébnyomast, hogy a plasztikalas alatt ne habosodjon az alapanyag. A
szerszamiireg teljes kitoltését nem a bejuttatott anyag mennyiségével, hanem a habosodéssal
érjiik el, illetve utdbnyomast sem alkalmazunk.

Fizikai habositoszer alkalmazéasakor az eljarast mikrohabgyartasnak, vagy MuCell eljarasnak
is nevezik. A habosité olyan gaz, mely nem Iép reakcioba az alapanyaggal és semmilyen mas
anyaggal a folyamat soran (pl.: szén-dioxid). Ezt a gazt Un. szuperkritikus allapotban (3.1.4.
abra) adjuk az alapanyaghoz. Ez azt jelenti, hogy addig kell 6sszenyomni, mig eléri ezt az
allapotot, ahol a folyadék allapotbeli Osszenyomhatosdga ¢és gaz allapotbeli keveredési
képessége jellemz6 ra.

A

8 szilard /
= /
; /
= folyadék szuperkritikus

fluidum

o S & -
gaz
>
hémérséklet

3.1.4. abra Szuperkritikus allapot [11]

E tulajdonsagai kedvezdek, mert nagyon pontosan lehet adagolni, emellett a viszkozitasa is
jelentésen kisebb, mint az 6mledéké. A jobb folyoképesség miatt az adalékanyag kdnnyebben
¢s egyenletesebben oszlik el az 6mledékben, és a feldolgozas hdmérsékletét és a froccsnyomast
csOkkenteni lehet az eredetihez képest. Az utdbnyomas szerepét itt is a felszabadul6 gaz nyomasa
veszi at. Mindezekbdl kovetkezik a rovidebb hiitési idd, rovidebb ciklusidd, egyenletesebb
nyomaseloszlas, jobb termékmindség. A legtobb miianyagnal alkalmazhaté (tomeg- és miiszaki
milanyagok), és olyanokndl is, amelyeknél a kémiai habositds nem megvalosithato (pl.: nagy
héallosagn anyagok)[11].

3.1.3.2. Extruzio

A froccsontés mellett az extruzid a masik legtermelékenyebb eljaras. Folyamatos technologia,
mellyel jellemzden egy dimenzids (egyik irdnyban végtelen kiterjedésii) termékeket gyartunk.
Ezek jellemzden folidk, lemezek, csovek, kiilonféle profilos termékek. Extrudereket hasznalunk
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még tovabbi technoldgidkhoz az alapanyag megdmlesztéséhez és folyamatos adagolasahoz (pl.:
palackfivés, foliafuvas). Az extruder felépitése a froccsontd aggregitéhoz nagyon hasonlo,
azonban itt a csiga csak forgdémozgast végez, axidlis mozgast nem. Az extruder csiga nagyon
sokféle felépitésii lehet. Legjellemzdbb az egy bekezdéses, haromzonas (behuzo, kompresszios,
homogenizald) mag-progressziv csiga. Az extruder utdn az altalunk kivant terméknek
megfeleld szerszamot kell alkalmaznunk, illetve megfeleld kovetd berendezéseket [2, 7].

Az extruzi6 kivaloan alkalmas habositott termékek gyartasara, fizikai és kémiai habositassal
egyarant. Kémiai habositoszerek hasznalatdval altaldban nagyobb striiségi habokat
gyarthatunk, mint a fizikai habositassal. Az alapanyaghoz CBA hozzdadasaval kozvetleniil
gyarthatunk habot az extruderrel, csak a megfeleld szerszamozasrol, a kovetd berendezésekrol
kell gondoskodnunk, illetve a technoldgiai paramétercket a megfeleld értéken tartani. Ugyelni
kell a habositoszer bomlasi tulajdonsagaira (hdmérséklet, gazfejlesztés), meg kell akadalyozni,
hogy az adagold garat kozelében elkezdjen bomlani az anyag, és a keletkezd gaz
visszaaramoljon. Emellett figyelni kell a nyomasviszonyokat a hengerben. Fizikai habositoszer
alkalmazéasakor hasonldan kell eljarni. Gazbefuvasos habositasnal az extruderhez kiilon
csatlakoztatjuk a gazbevezetd rendszert, mely a mar megémlott alapanyagba nagy nyomason
juttatja be a kivant habosito gazt (CO2, N2, stb.) A hengerben uralkoddé nyomas hatésara a gaz
nem tagul ki, csak azt elhagyva, a szerszdmban habositja az alapanyagot. Mindegyik
modszernél sziikséges a megfeleld szerszamkialakitds, kellden hosszi vasald szakasszal,
temperalassal. A szerszam ,,hideg” falaval érintkezve az dmledék megszilardul, szerkezeti hab
alakul ki. A termék belsejében a habositészer miatt tovabbra is nagyobb nyomds van, ezért
hosszl vasald szakasz, vagy megfeleld kalibrald berendezés sziikséges, ami meggatolja a
termék vetemedését, amig az megfeleld szilardsaga nem lesz [2-3, 7].

Szamos helyen taldlkozhatunk habositott polimerekkel (3.1.3. tablazat). Jellemzo felhasznalasi
teriilete az épitOipari szigetelés, ho- és elektronikai szigetelés, ¢és alkalmazzak kiilonféle
csomagolasi anyagként.

Jellemzé | PP | PS | PET | LDPE
Stiriség (kg/m’)
TOomor anyag
Kémiai 900 1050 1350 914-928
habositassal 350-700 500-700 800-1100 500-700
Fizikai 30-100 35-50 - 15-100
habositassal
Alkalmazasi példak

Kémiai diszité | hustaledk, | hiittaskak,

s szalagok, joghurt-poharak, | meniitalak 1 s
habositassal , , . P geofoliak

diszcsomagolas | szigetelo-foliak

Fizikai gylimolcs- hustélcak, lemezek veédofoliak,
habositassal csomagolas talcavédo betét tomitések

3.1.3. tablazat Extruzids habositas utani stirliség és felhasznalas [13]

3.1.3.3. Habositott (expandalhato) polisztirol — EPS

Kozismert néven hungarocell. Gyartasa soran elsé 1épésként PS gyongyoket allitanak el6 - ez
gyongy-polimerizacidval torténik: a sztirolhoz polimerizacidja soran, vagy utdlag, nyomas alatt
alacsony forraspontii pentant adagolnak. Ezt kdvetden gbzzel elé-habositas torténik (105-
110°C), ami 2-20-szoros térfogat-ndvekedéssel jar. A kovetkezd lépés a siloban torténd
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pihentetés, 8-15 o6ra hosszan, szobahémérsékleten. Ez alatt a pentdn kondenzal, lassu
zsugorodas 1ép fel, és a habcelldk fala szilardabba valik. Az igy eld-habositott gyongyoket
alakad6 formaba helyezik, gdzzel felhabositjak (110-115°C), aminek hatasara 10-20%-o0s
térfogat-novekedés alakul ki. Ez belsé nyomast eredményez, mely altal a PS gydngyok
Osszehegednek. A habositas utan vizhitéses alakrogzités kovetkezik, majd a terméket
eltavolitjdk a szerszambol. Az igy kapott hab kivaldo hdszigeteld képességet mutat, jol
alakithato, és egészségre, kornyezetre nem veszélyes [12]. A hagyomanyos expandalt
polisztirol hab részben nyitott cellaszerkezetii hab.

3.1.3.4. Extrudalhat6 polisztirol — XPS

Gyartas soran a polisztirol granulatumhoz kémiai habosité anyagot adagolnak az extruderben.
Ez a plasztikalo egységben ho hatasara elbomlik. A széles résli szerszambol kilépd megolvadt
anyag a kiils6, alacsonyabb nyomads hatasara habosodik. Ezzel az eljarassal zart cellaszerkezetti
habot allithatunk elé. A 3.1.7. dbra az XPS hab szerkezetét, és egy cella nagyitott képét
abrazolja. A falak orientalatlanul alakultak ki, a cellak pedig kozel 6tszogletiiek, és 1ényegesen
nagyobbak, mint a falvastagsag [12].

3.1.7. abra: XPS hab szerkezete [12]

3.1.3.5. PUR hab

Poliuretan habokat alapvetden harom tipusra oszthatjuk: lagy-, kemény- és integralhabok. A
kiindulasi alapanyagok a diizocianat, poliol és a habositdszer. Eldallitasuk poliaddicioval
torténik — olyan kémiai reakcid, amely soran nem képzdédik melléktermék. A kiinduldsi
alapanyagokat Osszekeverik, majd a termék alakjanak fiiggvényében szakaszos (megfeleld
formaado szerszamba adagolés) vagy folyamatos eljarassal dolgozzak fel. A folyamatos eljaras
berendezésének vazlatat az 3.1.8. dbra szemlélteti. A kiinduld anyagokat (diizocianat és poliol)
(1) egy erre alkalmas keveréfejben (7) Osszekeverik, majd a keveréket egy egyenletes
sebességgel haladd szalagra viszik fel (3), ahol a hdmérséklettdl fiiggden felhabosodik az anyag
(2, 4). A geometriat tereldlemezekkel (6, 9) szabalyozzak, a habanyag és a feliiletek kozt
levalaszté folia (5, 8) van [7]. Felhaszndldsa széleskorti: szigeteldanyag, autoalkatrész,
csomagolastechnika teriiletén, stb. [2-3, 13-14].
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3.1.8. abra Folyamatos PUR-hab gyartas [7]

3.1.4. A polimer habok szerkezetének hatasa

Német kutatok fizikai habositassal froccsontott eltérd habszerkezetli termékeket vizsgaltak,
annak a szemléltetésére, hogy az egyes szerkezeti jellemzok valtozdsanak mekkora sulya van
az adott mechanikai tulajdonsdg kialakitdsdban. Kutatdsuk soran vizsgéltdk, hogy a
cellanagysag hogyan befolyasolja, a szilardsagot vagy a siirliség csokkenését hogyan lehet a
cellaméret és a héjvastagsag valtoztatdsaval kompenzdlni, hogy a merevség kdzben ne
csokkenjen [15-16].

Eredményeiket az 3.1.4. tablazatban ¢és a 3.1.9. abraban foglaltdk 6ssze, amelyekkel
szemléltethetd, hogy a szerkezeti jellemzok relativ sulya eltéré huzé- €s hajlitd vizsgalatnal. A
stirliség valtoztatdsa jelentds hatassal van a huzdé modulusra, mig hajlitds esetén a
héjvastagsagnak van fontosabb szerepe. A cellanagysag a hajlitészilardsagnal fontosabb, mint
a huzoszilardsagnal, a stirliség valtozasa mindkét jellemzore hatdssal van. A cella nagysaga
nagymértékben a szakadasi nyuldssal van 0sszefliggésben, mig a maximalis fesziiltségnél mért
nyulds értéke a slirliséggel fligg 0ssze. A héj vastagsdga kevésbé hat a huzd modulusra és a
hazoszilardsagra, de a szakadasi nyulasra annal is inkdbb. Ha a cellaméretet noveljik, a
szakadasi nyulds is nd, mivel azok akadalyozzdk a repedések novekedését. A hajlitasi
vizsgalatoknal is hasonld értékelést kaptak. A slirliség valtozasa nélkiil, a hajlitdé modulus
novelhetd a héj vastagsadganak novelésével. Az anyag merevségét nem lehet szabdlyozni a
cellamérettel. A maximalis hajlitoszilardsagot finom habszerkezettel érték el.

Szakitévizsgalat Hajlitévizsgalat

E c € E c €
Siriség o o o R o R 2 O IO IO
Héj vastagsag ¥ o RO IO o T -
Cella 4tmér6 M| - Je | - V| -

3.1.4. tablazat A habszerkezet kvalitativ hatasa a termék mechanikai tulajdonsagaira [16]
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3.1.9. dbra A habszerkezet kvantitativ hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra [16]
3.1.5. PET habositasa

PET ¢és RPET habokat egyre szélesebb korben alkalmaznak az iparban. Ennek fobb okai a
kival6 mechanikai tulajdonsadgok viszonylag alacsony ar mellett, illetve egyre tobb ,,tiszta”
(kizarolag palackokbol szarmazo) PET hulladék all rendelkezésre, ez megkonnyiti az
ujrafeldolgozést. Az irodalomban, interneten egyre tobb alkalmazéasi példat talalunk. Az
épitdiparban lakohazak szigeteldanyagaként alkalmazzék egyre tobb helyen. Az autdiparban
kiilonboz6 kapesolokhoz, alkatrészekhez hasznélhatd fel. Az utdbbi években a szélerdmiivek
rohamos elterjedésének kdszonhetéen kutatdsok indultak az e téren valo felhasznalasra, és ma
mar a lapatok habositott maganyagaként tobb helyen taldlkozhatunk vele. Ezt a jo
merevségének ¢és hoallosaganak koszonheti. Mivel az energiahasznositds ezen formdja még
most is jelentésen fejlodik, ezért e teriileten a felhaszndlds novekedése varhato. Az
autoalkatrészeken kiviil a jarmtipar szamos egy¢b teriiletein is alkalmazzak, vagy kisérleteznek
az alkalmazéasaval, példaul a hajogyartdsban (hajotesteknél, kabinok belsé részeinél,
merevitéseknél), személy- és teherszallitasnal (vonatok kiils6 és belsé burkolati elemei,
kamionok, buszok burkolatai, lakobuszok és lakoautok burkolati elemei), repiildgépek
alkatrészeinél. Kiilonféle sporteszk6zoknél is alkalmazhatd (pl.: iitdk, szorfdeszka). A
kompozitoknal alkalmazott PET vagy RPET a gyantak széles skalajaval jol alkalmazhato. Egy
europai fejlesztés eredményeképp l1étrehoztak egy hétrétegli lemezt (PET hab — kétéanyag — PE
— kotéanyag — EVOH — kotéanyag — PE), melybdl vakuumformazassal csomagoloipari talcat
készitenek [18-21].

PET habositasakor kell6 figyelmet kell forditani az alapanyag széritasara, mert a hidrolizis
miatt az dmledék bels6 viszkozitdsa csokken, ennek hatasara nem alakul ki megfelelé nyomas
a fuvoka el6tt, romlik az Omledékstabilitas, a buborékok eloszlasa és mérete nem lesz
megfeleld, a nagyobbak felszakadnak, ezek rossz feliileti mindséget okoznak. A reciklalt
anyagoknal is tapasztalhatd ez a jelenség, mely komoly problémat jelent a tobbszori
ujrafeldolgozéds soran, mivel az alapanyag, s igy a termék mindsége is romlik. Ennek
kikiiszobolésére a feldolgozds soran a kémiai habositdszerek mellett ugynevezett
lanchosszabbitot is adagolnak az alapanyaghoz (3.1.10. abra). Ez a feldolgozas soran 6sszekoti
a lancokat, igy javulnak a mechanikai tulajdonsagok, ndovekszik a viszkozitds. Léteznek
emellett elagazast 1étrehozo tipusok is, melyek a keresztiranyu kotéseket gyarapitjak [1, 22].
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3.1.10. &dbra Lanchosszabbit6 adalék elvi és tényleges (PMDA) miikddése [1, 22]

Néhany lanchosszabbité adalékanyagot és fobb jellemzdit tartalmazza a 3.1.5. tablazat. Az
egyik legelterjedtebb adalék a PMDA. 0,05-0,25% kozt alkalmazhat6, de az ajanlott
intervallum 0,15-0,25% kozt van. A lanchossz ndvekedésével nd a polimer belsé viszkozitdsa,
mely fontos az ujrafeldolgozashoz. A jobb viszkozitds miatt az anyag habosithatd lesz,
extrudaléssal, fiivassal vagy froccsontéssel is. A jobb mechanikai tulajdonsagok miatt az anyag
(bizonyos alkalmazasoknal) hasznalhaté lesz az tjrafeldolgozds soran szilard-fazist
polikondenzécids 1€pés kihagyasaval is, de mindenképp csokken e folyamat ideje. A PMDA
legnagyobb elénye hogy az 6mledék viszkozitast a habosithat6 tartomanyba noveli. Alacsony
belsd viszkozitas esetén a gazbuborékok dsszeomlanak, 6sszeérnek és egyesiilnek. A PMDA
mellett egy masik nagy hatdsfokt lanchosszabité a TMA, mely az dsszekapcsolhato lancvégek
szamat noveli. A PBO csaladba tartozo adalékok (pl.: 1,3-PBO, 1,4-PBO) jellemz6 adalékolasi
aranya 0,4-1,5% kozt van, azonban 0,6% folé nem ajanlott menni altalanos esetekben. Nagyon
reaktiv komponens. Alkalmazasaval altalaban néhany tized dl/g viszkozitas ndvekedés érhetd
el. A diepoxide tipusu lanchosszabitok kismértéki adalékoldséval rovid reakcioidd alatt
érhetiink el j6 eredményeket. Jellemzden sok 11 kotést hoz Iétre, melyek keresztkotés jellegliek,
ezek erdsen befolyasoljak a nyulasi tulajdonsagokat. A tetraepoxide adalékok alkalmazasaval
az anyagban véletlenszeriien jonnek 1étre elagazodo molekuldk, ennek kdvetkezményeképp jol
habosithat6 lesz, emellett jo zart cellas hab kialakitasat teszi lehetévé. A CBC az egyik legujabb
lanchosszabitoszer. Alkalmazasakor a reakcid soran némi kaprolaktam szabadul fel. A
viszkozitds novekedése az adalékolt mennyiségtdl fiigg, altalaban 0,5% koriili mennyiséget
szoktak alkalmazni. PET habositasra az egyik legjobb adalék. Gyakran kombinaljak PBO-val
a jobb viszkozitas novelés érdekében (pl.: 1,2% CBC+PBO egycsigas extruderben, 300°C-on
a bels6 viszkozitast 1,6-rdl 2,0 dl/g-ra ndveli) [22].
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3.1.5. tdblazat Néhany lanchosszabito adalék €s javasolt adagolasi aranyuk [22]

A PET habok kiilonb6z6 teriileteken torténd felhasznaldsa kiilonbozo stirtiséget kivan meg. Az
autdiparban, burkolati elemekhez 100-300 kg/m?, csomagolashoz 350-700 kg/m?, épitéiparban,
illetve nagy hémérsékletek esetén szigeteléshez 30-100 kg/m® siirliségi tartomanyok a
jellemzdéek. A habositashoz a PET bels6 viszkozitidsa legalabb 1 dl/g kell legyen. Ezt a
problémat régebben nem, vagy nehezen tudtdk megoldani, mara azonban a habositoszerek és a
lanchosszabito adalékok fejlodésének kdszonhetden jol megoldhaté a PET és RPET habositas
[17].

Az alkalmazott habositoszerek lehetnek szénhidrogének, HCFC-k, szén-dioxid, vagy ezek
kombinacioi. A HCFC-k alkalmazésa kiszorult az iparbdl a kdrnyezetre vald artalmassaguk
miatt. Jellemzéen kémiai habositoszereket alkalmazunk, mint pl. AZNP (azo-dikarbon-amid),
SPT (fenil-tetrazol), néhény tized tomegszdzalékban. PET habositashoz altalaban kevés
(maximum néhany m%) habositdanyagot adunk, hogy a felszabadulé gdzmennyiség ne
okozzon mindségi problémakat a hab szerkezetében [17].

Egy amerikai kutatas soran a PET habok szendvicsszerkezetek magjaként torténd
felhasznalasat kutattdk, és a kész szerkezetek mechanikai jellemzdit vizsgaltak. A kutatok
tobbféle mintat eldallitottak, nagy- (>0,8 g/cm’), kis sfirliségli (0,2-0,8 g/cm?) tartoméanyban,
emellett vizsgaltak nagyon kis siiriségfii (<0,2 g/cm?) mintdkat is. A nagy siirliség{i probatestek
eldallitasa sz€les résli szerszammal tortént. Az alapanyagok belsd viszkozitasa jellemzden 0,6-
0,7 dl/g értékek kozt valtozott, 1-3 % CBA és 10-15 % egyéb mddositd anyag (adalékok,
lancnoveld, égésgatlo) tartalommal. A kis stirliségii habok eldallitasa gazbeflivasos (nitrogén,
szén-dioxid) technologidval tortént, itt az alapanyag belso viszkozitasa nagyobb volt (min. 0,9
dl/g), mint az el6z6 esetben. Ezutan 25 mm vastag szendvicsszerkezeteket készitettek egy, ill.
tobbrégetli, kiillonbozd stiriségli PET hab magokkal, melyeket kiilonb6zé kereskedelmi
termékekkel (PVC lap, PS hab, fa lapok) hasonlitottak Gssze. A tesztelés soran harompontos
hajlitassal vizsgaltak a szerkezetek mechanikai tulajdonsagait [23-24].

Az eredményeket tobb szempont alapjan is érdemes vizsgalni. A tonkremenetelkor mért
maximalis erdt tekintve a PET magok nagyon jol teljesitettek, a ,,gyari” lapokkal megegyezd,
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vagy annal jobb terheléseket értek el, sot, egy esetben tobb mint 6-szoros terhelést birt el a lap,
mint a legjobb kereskedelmi termék. Ugyanakkor ezek az eredmények nem feltétlentil
mérvadok, ugyanis nem deriil ki a tonkremenetel formaja, illetve a maximalis terhel6erénél
fontosabb paramétereket is meg kell vizsgalni (szilardsag, merevség). A modulust és a
szilardsagot tekintve PET habok nagyjabol azonos eredményt értek el fajlagos stirtiséget
tekintve. Van olyan minta, ami kicsivel az atlag feletti modulussal rendelkezik, de a szilardsaga
kicsivel az atlag alatt van, ugyanakkor a tobbi szorosan az atlaghoz illeszkedik. Az eredmények
alapjan elmondhato, hogy nem egy kiemelkedd, de egy versenyképes felhasznalasi teriilete
lehet ez a PET haboknak, ugyanakkor tovabbi fejlesztések soran jelentds elorelépések varhatok
[23-24].

A PET zart cellas habként torténd Gjrahasznositasat vizsgalta harom kutatd Svajcban. A kisérlet
soran eredeti €s reciklalt PET-et habositottak fizikai habositassal (CO2). A PET habositdsaban
tobb nehezité koriilmény is szerepet jatszik, ezek koziil a legfontosabbak a feldolgozasi
hémérséklet és a reologiai tulajdonsagok. A PET feldolgozasi hdmérséklete 260°C kortil van
(néha ezt meg is haladhatja). Illyen magas hdmérsékleten nehéz pontosan tartani a technolédgiai
paramétereket, ez pedig jelentds befolydssal lehet a termék mindségére. A masik jelentOs
hatrany a viszkozitas, mely a hdmérséklet ndvelésével csokken, illetve a belsd viszkozitas, mely
az anyag molekulatdmegével egyenesen aranyos. Ujrafelhasznalt anyagnél ez jelentdsen eltér
az eredetitdl, és gyakran nem csak megneheziti, hanem lehetetlenné teszi a feldolgozast.
Habositasnal ez fokozottan érvényes, ezért sziikséges a molekulalancok ndvelése. Ehhez
szamos adalék 1étezik, jelen vizsgalatban ezért az alapanyagot adalék nélkiil, illetve 0,3m% és
0,5m% epoxi hozzaadasaval dolgoztak fel. A vizsgalatoknak harom célja volt: megfeleld
lancnoveld adalékot taldlni és vizsgalni, majd az ezzel modositott alapanyagok belsd
viszkozitasat és molekulatomegét vizsgalni, végiil szuperkritikus CO:2 felhasznalasaval zart
cellads habot eldallitani nagynyomasu tartalyban, és vizsgéalni a kialakult habszerkezetet. A
habositas eldtt egy ikercsigas extruderrel készitették el az alapanyagot, itt keverték bele a
szlikséges epoxi mennyiségét. Ezt megeldzte egy gyirokamrés teszt, ahol a reaktiv technologiat
tesztelték, mert a folyamat exoterm, és akar 20°C-t is emelkedhet a hdmérséklet a feldolgozas
soran. Az igy elkésziilt anyagokat ezutan egy tartalyba tették, amit nagy nyomast (300 bar),
szuperkritikus CO2-dal t6ltottek meg, majd 275°C-on tartottak 15 percig. Ezutan kiilonb6zo
nyomas- ¢és homérsékletcsokkentési profilokat alkalmazva késziiltek el a habok, melyeket
kiilonb6z6 vizsgalatoknak vetettek ald [25].

A vizsgalatokat az egész folyamat soran végezték. Az elsé a gyirokamra nyomatéka a keverési
1d6 fiiggvényében. Adalék nélkiili egy meredek de rovid nyomatékemelkedést kovetden egy
meredek csokkenés tapasztalhatd, majd 2 perc utan a nyomaték egyre lassabban, de tovabb
csokken. A gorbe mindkét alapanyagnal hasonld, de R-PET esetében néhany Nm-rel
alacsonyabb értékek vannak. Adalékolt (0,3m% és 0,5m% epoxi) esetén a gorbe indulasa
hasonlo, 4m a kezdeti visszaesés utan novekedés tapasztalhato, majd ezutan a 0,3m% adaléknal
kismértékli csokkenés végig, a 0,5m% adaléknal ujabb emelkedés lathato. Ezek a kialakult j
kapcsolatok  szdmaval magyardzhatok. Ezzel szoros 0Osszefliggésben vannak a
molekulatomegek is. Altalanossagban elmondhat6, hogy az epoxi hatasara jelentds, 1,5-2-
szeres molekulatomeg nodvekedés is tapasztalhatd volt, illetve az R-PET értékei azonos
koriilmények kozt mindig elmaradnak az eredeti alapanyagétol [25].

A viszkozitas értékek is a varhatonak megfelelden alakultak: az adalékolt anyagok viszkozitasa
jelentdsen meghaladja az adalék nélkiiliekét, ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy az
epoxival modositott R-PET jelentdsen nagyobb viszkozitast ért el, mint az adalékolatlan eredeti
[25].

224



A habositas soran csak az adalékolt mintak esetén sikeriilt értékelhetd eredményt elérni, ugyanis
az eredeti és a reciklalt alapanyag adalék nélkiil nem habosodott megfeleléen (Osszeesett az
anyag). A 0,3m% epoxival adalékolt esetekben az eredeti PET-bdl sikeriilt zart cellas, finom
habszerkezetet kialakitani, mig R-PET esetén a habositasi paraméterek megfeleld beallitdsaval
(alacsonyabb hémérséklet) szintén sikeriilt zart cellas habszerkezetet 1étrehozni [25].

3.1.6. rPET kémiai habositasa extruzidval

Kisérleteink soran [26] 100% rPET-et vizsgalatunk 0, 2, 4, illetve 6% habositoszer tartalom
(Endex, Safoam) mellett. Ezt kdvetden Clariant lancnéveld mesterkeverék (CESA-Extend)
hozzaadasaval (1 és 2%) is legyartottuk ugyanezeket a sorozatokat. Az extrudatumok stirliségét,
¢s mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk.

3.1.6.1. Habositoszer tartalom hatasa

Az elsd sorozatot Endex tipusti habositd hozzaaddsaval készitettiik el, a mintdkrdl késziilt
elektronmikroszkopos felvételeken lathaté a habosodas jellege (3.1.11. abra).

A képeken megfigyelhetd, hogy jelentds buborékképzddés csak 4% illetve 6% habositoszer
hozzdadasakor tortént. EIObbi esetében egyenletes méretii buborékok alakultak ki, viszont
els6sorban csak a darab szélén, utobbinal azonban mar tulzott mértékii habosodasrol is
beszélhetiink, mivel megfigyelhetdk "Osszenyomott" buborékok - ezeket az extruder utani
kovetd berendezés (szallitdszalag és henger) okozta.

3.1.11. &bra Habositott rPET (0, 2, 4, 6% Endex habositoszerrel)
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Siiriiségvizsgalat

Az elvégzett slrliségvizsgalat eredményét a 3.1.12. 4bra tartalmazza. Jelentds siirliség
csokkenés a 4 illetve 6% habosito tartalom esetében figyelheté meg, tehat a buborékképzdodés
ezekben az esetekben volt a legintenzivebb.

1,40

1,35

1,25

Siir(iség [g/cm?3]

1,20

1,15
Q0 2 4 6

Habositészer tartalom [%)]

3.1.12. ébra rPET stiriségének alakuldsa a habositoszer tartalom fiiggvényében

Utémunka vizsgalat

A Charpy vizsgalat eredményeképp kapott iitbmunka értékek a habositoszer tartalom
fiiggvényében a 3.1.13. abra szerint alakultak. Megfigyelhetd, hogy nagyobb aranyban
hozzéaadott habosito hatdsara a probatestek iitomunkaval szembeni ellenallasa, szivossaga
csokken.

Utémunka [k}/m?]

Habositoszer tartalom [%]

3.1.13. abra rPET titémunkdjanak alakuldsa a habositoszer tartalom fliggvényében
Hajlito vizsgalat

A hajlitoé gorbék jellege alapjan megallapithatd, hogy az anyag 6% habositoszer tartalom mellett
viselkedik a legszivosabban, mig 2% hozzaadéasakor a legridegebben. A 3.1.14. dbra az rPET
hajlitoszilardsagi értékeit mutatja be a habositdszer tartalom fiiggvényében. Megfigyelhetd,
hogy minél nagyobb ardnyban van jelen az adalékanyag, annal jobban csokkent a probatestek
szilardsagi értéke.
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3.1.14. abra Hajlitoszilardsag a habositdszer tartalom fiiggvényében

A meghatarozott rugalmassdgi modulusok (3.1.15. abra) esetében is hasonld Osszefliggés
figyelhetd meg - a habositoszer tartalom ndvelésével csokkennek a modulus értékek, vagyis az
anyag merevsége.
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0 2 4 &
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3.1.15. dbra Hajlit6 rugalmassagi modulus a habositdszer tartalom fliggvényében

A hajlitdo vizsgélat eredményeibdl kideriilt, hogy a reciklalt PET hajlité igénybevétellel
szembeni ellendllasa a habositoszer tartalommal forditottan ardnyos. A valtozas mértéke 2%
habositoszer hozzdadasakor volt a legkisebb.

Nyom¢ vizsgalat

A nyomo vizsgalat elvégzése utan a szamitogép altal rogzitett mérési értékeket erd-elmozdulas
diagramokon abrazoltam, majd a rogzitett értékekbdl meghataroztam a darabok rugalmassagi
modulusait (3.1.16. abra). Az eredményekbdl kideriil, hogy habositészer hozzaadasaval a
modulus értékek jelentdsen csokkennek a 100% rPET-hez képest.

227



Rugalmassagi modulusz [MPa]
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16. dbra Nyomo vizsgalatbol adddo rugalmassagi modulus a habositoszer tartalom
fliggvényében

3.1.6.2. Lancnovelo hatasa

A tovabbi kisérleteinket [26] Clariant lancnoveld mesterkeverék (CESA-Extend)
hozzdadasaval (1 és 2%) folytattuk. Ebben az esetben szintén Endex habositd adalékot
alkalmaztunk.

Az elektronmikroszkopos képek (3.1.17. és 3.1.18. abra) 500X-os nagyitasan lathato, hogy a
100% rPET esetén a lancnovelt darabok szerkezete rétegesebb lett, a toretfeliilet nem
egyenletes, mint a lancnoveld nélkiili esetben - tehat az anyag szivosabb. A 2% habositoszert
tartalmaz6é mintdk képein megfigyelhetd, hogy a lancndveld adalék a habosodast eldsegitette,
azonban 1% hozzdadasakor csak a darab kiilsd részén alakultak ki buborékok. Ezzel szemben
2% adagolasakor a teljes keresztmetszetben tortént habosodas, viszont mind a méretiik, mind
pedig az eloszlasuk rendszertelen volt. A 4% habosité tartalomnal, 1 és 2% lancnoveld
hozzdadasakor is a buborékok mérete és eloszldsa egyenetlenné valt (néhany esetben tul
nagyok, és szabalytalan alaktak lettek), emellett eloszlasuk sem volt megfeleld. A 6% habositd
tartalom mellett a buborékok formaja szabalytalan volt, melyen a hozzdadott 1% lancnoveld
javitott, tovabba helyenként azok méretét is novelte. Emellett szintén megfigyelhetdk a 2%
lancnoveld-tartalom esetében a darab szélén lathatd "6sszenyomott" buborékok.
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6%. Endex
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1(0, 2, 4, 6% Endex habositdszerrel)

2% Endex

6% Endex

4% Endex

3.1.18. adbra Habositott rPET 2% lancnovelovel (0, 2, 4, 6% Endex habositoszerrel)

Siiriiség vizsgalat

A gyartott darabok stiriség-vizsgéalatdnak eredményein (3.1.19. abra) lathatd, hogy mar 1%
lancndveld adalék hozzaadasa is valtoztatott az rPET értékein, 2% esetében pedig igazan

jelentds stirtiség-csokkenés volt tapasztalhato - foképp 2 €s 4% habositdszer tartalom mellett.
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3.1.19. ébra Lancnoveld hatasa a stirliség értékekre

Utémunka vizsgalat

A 3.1.20. dbran az rPET fajlagos litdmunkajanak az alakulasa lathaté a hozzaadott habosito-
anyag fliggvényében, a kiilonb6zd lancnoveld-tartalom mellett. Megfigyelhetd, hogy anyag
szivossaga 2 és 4% habositoszer tartalom esetében romlik a leginkabb, vagyis a habosodas
ezekben az esetekben a legjelentdsebb. Emellett a lancndveld mesterkeverék alkalmazésa is
lathatoan csokkentette a darabok ellenallasat az titdmunkéval szemben.
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3.1.20. ébra Lancnovelt rPET fajlagos litémunka vizsgalata a habositoszer fliggvényében
Nyom¢ vizsgalat

A nyomovizsgalatb6l adodd rugalmassagi modulust a habositoszer tartalom fliggvényében
abrazoltam, kiilonb6zd lancnoveld tartalom mellett (3.1.21. dbra). Az éabran lathatd, hogy
lancndveld hozzaadasakor a darabok ellenéllasa nyomo igénybevétellel szemben folyamatosan
csOkken a habosit6 tartalom novelésével. Megtigyelhetd tovabba, hogy ez a csokkenés nagyobb
mérteklt 2% lancndveld tartalom esetében - vagyis a mintdk ebben az esetben jobban
habosodtak.
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3.1.21. &bra: rPET nyom¢ rugalmassagi modulusza

Osszefoglalva tehat, egyenletes minéségii darabok gyartasa a reciklalt PET lecsdkkent dmledék
szilardsaga miatt tobb nehézségbe iitk6zott (pl. a darabok elhuzasa), amelyeket sikertilt
kikiiszobolni a lancndveld alkalmazasaval. Emellett pedig megéallapithatd, hogy jelen kisérlet-
sorozatban a tovabblépéshez a legmegfeleldbb Gsszetételt 2% lancndveld, és 4% habositoszer
tartalom mellett értiik el.

3.1.6.3. Habositoszer fajta hatasa

Kovetkezd 1épésben a célunknak leginkabb megfelelé habositoszert valasztottuk ki.
Legyartottuk a korabbi sorozatokat Safoam habosito hozziaaddsaval is, majd a
Osszehasonlitottuk a stirliségi értékeit a mar meglévé Endex tartalmu mintdkéval. A kapott
eredményeket 3.1.22. abradn Osszegeztiik. Az adatokbol kidertiil, hogy 2 illetve 4% Safoam
habosité adagolasaval a siirtiség csokken a 2 és 4% Endexszel habositott darabokhoz képest,
2% lancnoveld adagolasaval, és anélkiil is.

rPET

IIIII.E

rPET+2% Endex rPET+2% Safoam  rPET+2% rPET+2% rPET+4% rPET+4%
Endex+2%LN  Safoam+2%LN  Endex+2%LN  Safoam+2% LN

Stirliség [g/cm?]

Ly
=]
[

3.1.22. abra: Endex és Safoam habositoszerek dsszehasonlitasa

Megallapithaté tehat, hogy a felhasznalt habositoszerek koziil, szalaggyartas soran a Safoam
mesterkeverékkel nagyobb mértékli habosodas érheté el, vagyis jelentdsebb a
stirliségcsokkenés.
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3.1.23. abra: rPET + 2% LN + 4% Safoam

3.1.7. rPET kémiai habositasa froccsontéssel

A kisérletsorozat soran [27] kiillonb6z6 habosito-anyagokat hasonlitottunk Ossze, illetve a
technologiai paraméterek habosodasra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A gyartas soran egy ciklus
kdzbeni kismértéki (0,1 mm-es) szerszdmnyitast is alkalmaztunk. Ezzel a beallitassal probaltuk
javitani a termékek habosodasat. A mintdk gyartasahoz kétféle hdmérsékleten — 50°C és 150°C
— szaritott regranulatumot hasznaltunk. A kétféleképpen szaritott anyag reoldgiai tulajdonsagai
jelentdsen eltérnek, ezt a 3.1.6. tablazatban lathatd MFI értékek is bizonyitjdk. A magasabb
hémérsékleten szaritott anyag MFI-je tobb mint kétszer kisebb volt, mint az alacsony
hémérsékleten szaritotté, ami az utdbbi anyagban maradd nedvességtartalom altal okozott
hidrolitikus degradacioval magyarazhat6. Ez az eredményekre jelentds hatassal volt.

Alapanyag RPET
regranuldtum

Széritasi hdmérséklet [°C] 50 150

MFI [g/10 perc] | 58,6 27,9

3.1.6. tablazat Kiilonboz6 hdmérsékleten szaritott RPET regranuldtum MFI értékei

A kisérletsorozat 3 {6 szakaszra bonthatd, a technologiai beallitdsok — utonyomasprofil,
atkapcsolasi pont, szerszamhdmérséklet — vizsgalatara. Egyszerre mindig csak egy paramétert
valtoztattunk, hogy csak annak a termékre gyakorolt hatasat figyelhessiik meg. A kész
termékeken vizsgaltuk a kialakult habszerkezetet, feliileti mindséget, illetve a mechanikai
tulajdonsagokat.

3.1.7.1. Utonyomas hatasanak vizsgalata
Habszerkezet, feliileti mindség

Az extruzids kisérletek alapjan kivalasztott 0sszetételt alkalmazva (rPET 2% lancnoveld és 4%
habosité adalékkal) vizsgéltuk az utonyomdsok habszerkezetre gyakorolt hatasat. Harom
utonyomas-profillal és kétféle hdmérsékleten szaritott alapanyaggal 6 sorozatot gyartottunk. Az
adatokat és az alkalmazott beallitasokat a 3.1.7. tdblazat tartalmazza.

Jelolés Ml ® o ay]|an | a
Alapanyag RPET + 2% lancndveld + 4% Safoam hab.
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Szaritasi homérséklet

[°C] 50 50 50 150 150 150
Utonyomas (p1) [bar] 600 600 400 400 600 600
Utonyomas (t1) [s] 6 3 2 2 3 6
Utonyomas (p2) [bar] 400 400 200 200 400 400
Utonyomas (t1) [s] 2 1 1 1 1 2
Utonyomas (p3) [bar] 50 50 50 50 50 50

3.1.7. tablazat Alapanyag szaritasi hdmérsékletek és utonyomasprofilok

A (7) és (10) probatesteknél alkalmazott utonyomadsprofilra ,,nagy-", a (8) és (11)-nél
alkalmazottra ,,kdzepes-", a (9) és (12)-nél alkalmazottra ,,kis” utdbnyomasként fogunk utalni.

A (7-9) sorozatoknal az alapanyag szaritasi hdmérséklete 50°C volt, az utdbnyomas nagysagat
¢s idejét fokozatosan csokkentettiik. Ennek kovetkeztében a habos réteg vastagsaga a
darabokban egyre nagyobb lett (3.1.24. 4bra), a buborékok kisebbek lettek és siiribben
helyezkedtek el.

e

3.1.24. ébra (7) (8) (9)-es probatest keresztmetszete (nagy. kdzepes, kis utdbnyomas, 50 °C
szar. hom.)

A habosodott réteg adatait a 3.1.8. tablazat tartalmazza. A darabok keresztmetszetében 50-50
buborék méretét mértilk meg. Meg kell jegyezni, hogy a mért értékek nagy része nem a valos
méretiik, mert az el6készités soran nem pontosan kézépen vagtuk el 6ket. Ez azonban az 6sszes
mintara érvényes, ezért az atlagértékeket 6sszehasonlithatonak tekintjiik. Az 50°C-on széritott
alapanyag esetén az eredmények azt mutatjdk, hogy az utdényomas csokkentésével a
habszerkezet finomodott. A buborékok maximalis, atlagos mérete, illetve a szoérdsuk is
csokkent. A (7)-es sorozatndl a mért maximalis méret 485 um, az atlagos 300 um, a (9)-es
sorozatnal mar csak 360 pm a maximalis, 220 um pedig az 4tlagos méret. Ez kozel 40, illetve
26%-0s csokkenés. A szoras csokkenése arra utal, hogy a buborékok mérettartomanya sziikebb
lett.

Sorozat 7 t)) 9
Utonyomas profil nagy | kozepes | Kkicsi
Meért cellak szdma db] 50 50 50
Habos réteg vastagsaga [mm] 3,9 5,3 5,5
[Pg/il]aos rétegvastagsag aranya 49 62 66
Atlagos cella 4tmérd [pum] 301,2 236,5 221,7
Szoras 85,3 55,0 50,5
Cellak szdma [db] 3837 17013 | 24807

3.1.8. tdblazat Habréteg jellemz6 adatai a (7-9) mintaknal
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A mért adatok eloszlasat szemlélteti a 3.1.25. abra. A diagramon jol lathato a méretcsokkenés,
illetve hogy a (7)-es mintanal széles mérettartomanyban taldlhatok buborékok, mig a (8)-as és
(9)-esnél ez mar sziikebb. Utobbiaknal a gyakorisagok kozt is nagyobb az eltérés.
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3.1.25. dbra Buborékok méretének relativ gyakorisaga a (7-9) mintaknal

Nyitott szerszdm mellett a feliileti mindségre az utonyomas jelentdés hatassal volt. Az
utonyomas csokkentésével a darabokban kialakult habosodott réteg aranya nétt a teljes
vastagsaghoz viszonyitva (3.1.8. tdblazat). A vékonyabb héjrétegnek koszonhetden a termékek
belsejében 1évo habban kialakult nyomds a feliiletet jobban deformalta, igy azok mindsége
romlott. Minél nagyobb a habosodott réteg a héjréteghez viszonyitva, a feliillet annal
egyenetlenebb, holyagosabb. Az alapanyag MFI-je kétszer akkora volt, mint a (10-12)
mintaknal, ezért ezek a darabok rosszabb feliilettel rendelkeznek, mint amelyek 150°C-on
szaritott alapanyagbol késziiltek.

A (10-11-12) mintak alapanyagainak szaritasi homérséklete 150°C volt. Ezeknél a termékeknél
(3.1.26. 4bra) mar nem figyelhetdk meg az el6z6hoz hasonld, fokozatosan valtozo
habszerkezetek. Az utonyomas csokkentésével az el6zé mintdkhoz (7-9) hasonldan itt nem
tapasztalhatd a buborékok méretének csokkenése, és finomabb szerkezet kialakulésa.

3.1.26. ébra (10) (11) (12)-es probatest keresztmetszete (nagy, kozepes, kis utonyomas, 150
°C szér. hom.)

—

A 150°C-on szaritott alapanyagbol késziilt mintaknal mért buborékok méreteit a 3.1.9. tablazat
tartalmazza. Itt a (7-9) mintdkhoz hasonld, fokozatos tendencia nem tapasztalhat6. Itt nagy
utonyomasnal a legkisebb a buborékok atlagos mérete, kozepesnél is kicsinél pedig nagyobb,
illetve nem sorrendben ndvekednek (kdzepes utdbnyomasnal a legnagyobb az atlagos méret). Az
eredmények jellegének eltérését az alapanyag reologiai tulajdonsagai okozhatjadk. A magas
szaritasi hdmérséklet miatt az anyag MFI-je kétszer akkora, mint az alacsony hdmérsékleten
szaritotté. A nagyobb viszkozitas befolydsolja a habszerkezet geometridjanak alakulasat.
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Sorozat (10) (11) (12)
Utonyomads profil nagy | kozepes | kicsi
Meért cellak szama [db] 50 50 50
Habos réteg vastagsdga [mm] 4,9 4,6 5,3
g/zz;)os retegvastagsag aranya 60 56 63
Atlagos cella atméré [um] 2429 | 4729 | 3587
Szoras 56,3 133,6 97,9
Celldk szdma [db] 11342 1818 4825

3.1.9. tablazat Habréteg jellemz6 adatai a (10-12) mintaknal

A 3.1.27. 4dbran a 150°C-on széritott alapanyagbdl késziilt termékekben taldlhatdo buborékok
méreteloszlasat mutatja.
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3.1.27. dbra Buborékok méretének relativ gyakorisaga a (10-12) mintdknal

A mintdk feliilletének mindsége lathatdéan jobb, mint az 50°C-on szaritott alapanyagbol
késziilteké, ez az alapanyag rosszabb folyasi képességének kdszonheto. Itt is megfigyelhetd az
a tendencia, hogy az utonyomads csokkentésével jobb feliileti mindséget értiink el (a (12)-es
probatest a legjobb, a (10)-es a legrosszabb). Ezek az eredmények a (7-9) mintdkhoz hasonléan
azonban nincsenek 6sszhangban a habos réteg vastagsagéaval (3.1.9. tdblazat).

Fizikai jellemzdk - siiriiség

Az 3.1.28. 4bra a termékek stirliségét abrazolja az utonyomas profilok fiiggvényében. Lathato,
hogy mindkét alapanyag-szaritdsi homérséklet esetén az utényomasok csokkentésével a
striiség is csokkent. Alacsonyabb hémérsékletnél eldszor egy nagyobb, majd egy kisebb
valtozas tapasztalhatd, mig magasabb szaritdsi hOmérséklet esetében az utényomasok
valtoztatasaval kisebb, de egyenletesebb csokkenés tapasztalhato. Ezek a valtozasok az anyag
habszerkezetében kialakult nagyobb buborékoknak kdszonhetdek.
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3.1.28. dbra Az utdnyomasprofil hatasa a stiriségre

Mechanikai jellemzék — szilardsag, modulus

A mechanikai jellemzdket 3-pontos hajlitasbol szamoltuk. A szilardsagi eredményeket a 3.1.29.
abra a merevséget a 3.1.30. abra tartalmazza. Az eredmények jellegében nincs kiilonbség, csak
az értékek nagysagaban, ez a darabok stlirliségétdl fiigg. Ezért célszerii a slirliségre fajlagositott
értekeket megvizsgalni, mert lehet, hogy az egyik minta mechanikai tulajdonsagai
gyengébbnek tlinnek a mésiknal, azonban a fajlagos értékei jobbak.
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Utényomasprofilok
3.1.29. abra Az utonyomas profil hatasa a hajlito szilardsagra

A stirtiségekkel ellentétben a szilardsag €s merevség az utdbnyomads csokkentésével a 150°C-on
szaritott anyag esetében nétt, 50°C-os szaritds esetében csokkent. Ha ezt Gsszevetjiikk az
anyagok szerkezetével, észrevehetd, hogy azokban az esetekben nagyobb a sziladrdsag és
modulus — (7), (11) és (12) mintdk —, ahol nagyobb buborékok alakultak ki a szerkezetben. A
nagyobb buborékokbol a termékben kevesebb van, ezek kevésbé ,,szakitjdk meg” az anyag
folytonos szerkezetét, ez kedvez a mechanikai tulajdonsagoknak
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Utényomasprofilok
3.1.30. dbra Az utonyomas profil hatdsa a hajlito merevségre
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A hatféle minta esetén jol megfigyelhetd, hogy mért szilardsagi értékek a buborékok szamaval
¢s méretével Osszefliggésben vannak. A 3.1.31. és 3.1.32. 4bra a fajlagos mechanikai
tulajdonsagokat abrazolja a buborékok szdmanak fiiggvényében. A tobb buborékot tartalmazé
mintak szilardsagi és merevségi értékei kozel 35-40%-kal gyengébbek.
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3.1.31. Fajlagos hajlitészilardsag a buborékok szamanak fliggvényében
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3.1.32. abra Fajlagos hajlité merevség a buborékok szamanak fiiggvényében

Fajlagos hajlitomerevség [MPa]

A mechanikai tulajdonsag az atlagos buborékméret fiiggvényében az el6z6hoz hasonloan
alakultak. A szilardsagi értékeket a 3.1.33. 4bra, a merevségeket a 3.1.34. dbra szemlélteti.
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3.1.33. 4bra Fajlagos hajlitoszilardsag a buborékok atlagos méretének fiiggvényében
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3.1.34. abra Fajlagos hajlitd merevség a buborékok atlagos méretének fliggvényében

Fajlagos hajlitomerevség
[MPa]

3.1.7.2. Atkapcsolasi pont hatisanak vizsgalata

Az atkapcsolasi pont novelésével a befroccsontéskor kevesebb anyagot juttatunk a szerszamba,
ezt kompenzaland6 utonyomaskor pedig tobbet. Ez a nyomas alacsonyabb a froccsnyomasnal,
igy elvileg a termékbe egyre kevesebb anyag jut. Ilyenkor az alapanyagban 1év6 habosit6é anyag
jobban kifejtheti hatasat. A termék belsejében nagyobb habszerkezet alakulhat ki, ezaltal
csOkkenhet a slirlisége. A mintdk gyartasa soran az atkapcsolasi pontot tobbszor is valtoztattuk,
majd vizsgaltuk a kialakult habszerkezetet, illetve a termék fizikai ¢és mechanikai
tulajdonsagait. Az alapanyag adatait és a fobb, ill. valtozé paramétereket a 3.1.10. tablazat
tartalmazza.

Jelolés a3 | a9 | a5 | ae | a7
RPET + 2% lancnoveld + 4% Safoam
Alapanyag hab..
Utényomas
[bar]/[s]/[bar]/[s]/[bar] 400/2/200/1/50
Adagtérfogat [cm’] 40
Atkapcsolasi pont [cm’] 14 18 22 26 30

3.1.10. tablazat Alapanyag adatok €s a fobb technoldgiai paraméterek

Habszerkezet, feliileti minoség

A kialakult habszerkezeteket a 3.1.35. abra szemlé¢lteti. A habosodott rétegek kozt szemmel
nem nagyon lathat6 a valtozas (bar a buborékok méretében vannak kiilonbségek). Ami viszont
jol megfigyelhetd, hogy az elsd, (13)-as minta kivételével mindegyikben keletkeztek lunkerek
a probatestek végében. A legnagyobb atkapcsolasi pontokndl — (16)-o0s és (17)-es mintak — mar
elég nagy, illetve tobb lunker is keletkezett.
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3.1.35. ébra (13) (14) (15) (16) (17)-es probatest keresztmetszete (atkapcsolas: 14, 18, 22, 26,
30 cm3)

A buborékok jellemzd méreteit a 3.1.11. tdblazat tartalmazza, az atlagos méretiiket az
atkapcsolas fiiggvényében pedig a 3.1.36. abra szemlélteti. Az atlagos méretek novekvo
tendenciara utalnak, kivéve a (14)-es mintat, ahol minimalis csdkkenés tapasztalhat6 az
el6z6hoz képest, illetve az utolso, (17)-es mintat, melynek eredménye kildg a sorozatbol, szinte
megegyezik az elsd, (13)-as sorozatéval. A mérés pontatlansdga és hibai mellett a ndvekvd
értékek a termékbe juttatott anyag mennyiségével osszefliggésbe hozhatok. A kevesebb anyag
a probatest belsejében kisebb nyomast okoz, igy a buborékoknak, ha csak kis mértékben is, de
lehetdségiik van jobban expandalni.

Sorozat (13) (14) (15) (16) (17)
Habos réteg vastagsdga [mm] 5,4 5,1 5,4 5,2 4,9
E/a:‘;)os rétegvastagsag aranya 65 62 65 63 59
Meért cellak szama [db] 50 50 50 50 50
Atlagos cella atméré [um] 230,5 | 2245 | 262,7 | 295,0 | 232,1
Szoras 48,1 40,5 46,9 64,8 76,4
Cellak szama [db] 16307 | 18146 | 11912 | 7734 | 18292

3.1.11. tablazat A buborékok jellemzd méretei a (13-17) mintaknal
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Atkapcsolasi pont [cm?]
3.1.36. abra Buborékok atlagos mérete az atkapcsolasi pont fiiggvényében

Az atkapcsolasi pont novelésével kevesebb anyagot juttatunk a szerszdmba, ezaltal a
termékekben kevesebb anyag lesz, illetve kisebb belso fesziiltség keletkezik. A habos réteg ezt
a csokkend belso fesziiltséget ellensulyozza bizonyos fokig. A termékek feliileti mindsége az
atkapcsolasi pont ndvelésével lathatdéan javult. A legérdesebb a (13)-as probatest, a (14)-es és
(15)-6s mintak mar kevésbé érdesek. A (16)-os és (17)-es mintak feliilete mar majdnem teljesen
sik, csak néhany helyen érezhetd az egyenetlen feliilet. Az eredményekbdl arra lehet
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kovetkeztetni, hogy a (15-16) probatesteknél beallitott értékek (3.1.10. tablazat) kozt — 22-26
cm’ — kozt van egy hatarérték, ami feliileti mindség szempontjabol jelentds hatdssal van a
gyartott darabokra. Ennél a pontnal egy jelentds javulas tapasztalhato a termék feliiletén, ez a
javulas az értékek folyamatos novelésével folytatodik, bar érezhetden kisebb mértékben.

Fizikai jellemzdok - siiriiség

A 3.1.37. dbra a stiriségeket szemlélteti az atkapcsolasi pont fiiggvényében. A habszerkezethez
hasonloan jelentds valtozas itt sem tapasztalhatd, azonban kismértékii stlirliségcsokkenés
kovetkezett be az atkapcsolasi pont novelésével. Ezt az utonyomds soran bejuttatott egyre
kevesebb anyagmennyiség okozta.
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3.1.37. abra Az atkapcsolasi pont hatasa a stirliségre

Mechanikai jellemzék — szilardsag, modulus

A szilardsagi értékeket a 3.1.38. abra, a merevségi értékeket a 3.1.39. dbra szemlélteti. Az
eredményeket itt is 3-pontos hajlitasbol szamoltuk. Lathatd, hogy mind a szilardsagi, mind a
merevségi értékek novekedtek az atkapcesoléasi pont novelésével. Mindkét mechanikai jellemzé
mutat hasonlosagot az utdbnyomas hatasa soran vizsgalt mintak eredményeivel. Az eredmények
jellege itt is hasonld: ahol nagyobbak a buborékok a mintdkban, ott a szilardsagi értékek is
magasabbak.
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3.1.38. dbra Az atkapcsolasi pont hatdsa a hajlito szilardsagra
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3.1.39. édbra Az atkapcsolasi pont hatdsa a hajlité merevségre

3.1.7.3. A szerszamhomérséklet hatasanak vizsgalata

A termék feliileti mindségének javitasa céljabol vizsgaltuk a kiilonb6zo szerszamhdmérsekletek
hatasat. A fobb Dbeallitasi értékeket 3.1.12. tablazat tartalmazza. Alacsonyabb
szerszamhomérsékletnél az dmledék gyorsabban hiil le, illetve nagyobb héjréteg dermed le a
kitoltés kozben, ezéltal vastagabb héjréteg, s jobb feliileti mindség varhato.

Jelilés ) | ey | @2
RPET + 2% lancndveld + 4% Safoam

Alapanyag hab.
Szaritasi hdmérséklet [°C] 150
Utényomas
[bar]/[s]/[bar]/[s]/[bar] 130/2/50/1/25
Atkapcsolasi pont [cm?] 21
Szerszamhémérséklet [°C] 35 | 50 | 65

3.1.12. tdblazat Alapanyag adatok €s a fobb technoldgiai paraméterek

Habszerkezet, feliileti minoség

A mintdk habszerkezetének jellemzd adatait a 3.1.13. tdbldzat tartalmazza, a
keresztmetszetiikrdl késziilt képeket a 3.1.40. abra szemlélteti. A szerszamhdmérséklet
novelésével a buborékok szama csokkent a keresztmetszetben. Az atlagos méretiik az 50, ill.
65°C-o0s mintaknal kozel azonos volt, a 35°C-osnal pedig ezeknél kisebb. A keresztmetszetben
a buborékok nagy része a kozépso, erésen habos rétegben helyezkedik el, azonban mindegyik
probatestnél talalhato a héjrétegben is néhany buborék.

Sorozat (20) (21) (22)
Szerszamhdémérséklet [°C] 35 50 65
Habos réteg vastagsaga [mm] 5,4 5,8 6
Habos rétegvastagsag aranya [%] 61 69 68
Meért cellak szama [db] 50 50 50
Atlagos cella 4tméré [um] 180,6 | 257,0 | 257,9
Szoras 46,2 96,2 99,8
Cellak szdma [db] 83883 | 26950 | 22359
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3.1.13. tdblazat A buborékok jellemzd méretei a (20-22) mintaknal

3.1.40. abra (20) (21) (22)-es probatest keresztmetszete (Tszerszam: 35, 50, 65 °C)

7

Mindegyik darab feliilete érdes, jelentds méretli ,,holyagok™” képzddtek a feliileten. A mintdk
vastagsaga 8,5-9 mm kozotti, a termék geometridja eredetileg 8 mm vastag, a 0,1 mm-es
szerszamnyitassal ez 8,2 mm. Ez azt jelenti, hogy a darabok feliilete a szerszambdl vald
eltavolitas utan is jelentés mértékben valtozott. Az el6z6 kisérletektdl eltérden itt a darabok
héjrétegében is szamos buborék taldlhatd, ezek okozhattdk a jelentds felholyagosodast a
feltileten. Azoknal a daraboknal, melyeknél a héjrétegben nincsenek buborékok, ez nem, vagy
kevésbé tapasztalhatd. A jelenség mindharom szerszdmhdmérsékletnél megfigyelhetd volt.

Fizikai jellemzdk - siiriiség

A 3.1.41. abra a mintdk sliriségeit mutatja a szerszamhOmérséklet fliggvényében. A
hémérséklet emelése a siirliséget néhany tized g/cm?-rel ndvelte, csokkentése nem viéltoztatta
jelentésen. A 22°C-os probatestekben a buborékok szama nagyon nagy volt (~84000), azonban
atlagos méretilk a legkisebb (~180 um) a harom minta koziil. Az 50°C-os és 65°C-os
probatesteknél a buborékok atlagos mérete azonos (~260 pum), de a mennyiségiik eltérd, 50°C-
os probatestnél ~27000, 65°C-osnal ~23000 darab taldlhatdo a vizsgalt térfogatban. Ez a
kiilonbség okozhatta a minimalis eltérést a stirliségben, amig a 35°C-os és 50°C-o0s mintaknal
a kevesebb nagyobb és tobb kisebb buborék azonos hatassal volt a slirliségre.
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3.1.41. édbra A szerszdmhOmérséklet hatdsa a stiriiségre

Mechanikai jellemz6k — szilardsag, modulusz

A 3.1.42. 4bra a hajlitoszilardsagot abrazolja a szerszamhdomérséklet fliggvényében. A
hémérséklet novelésével a szilardsagi értékek javultak, 35°C-ndl 21 MPa, 50, ill. 65°C-nal
23MPa volt a mért, érték. Ez azzal magyarazhato, hogy nagyobb szerszdmhdmérsékletnél a
termékben a befroccsontéskor kisebb réteg fagy le, illetve az anyag dermedése lassabb, igy
nagyobb a kristadlyos anyagrész aranya, ami jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik.
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3.1.42. édbra A szerszdmhOmeérséklet hatisa a hajlito szilardsagra

A mért merevségi értékeket a 3.1.43 abra szemlélteti. Lathato, hogy a legnagyobb merevsége
az 50°C-os mintanak volt, a 65, ill. 35°C-osaké ennek koriilbeliil kétharmada. A hajlitas soran
a legnagyobb terhelést a darab sz¢élsd rétegeik viselik. Ezeknél a daraboknal sem a kiils6¢ méret,
sem a habosodott réteg vastagsdga nem allapithaté meg kelld pontossaggal. A darabok feliilete
nagyon egyenetlen, érdes, a belsejiikben pedig nem kiiloniil el kellden a habos magréteg, igy
mindegyik mérésénél tized mm-es hibak keletkezhetnek, amik jelentdsen torzithatjdk az
eredményeket.
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3.1.43. abra A szerszdmhdmérséklet hatasa a hajlito merevségre

3.1.8. Osszefoglalas

Az RPET kémiai habositassal végrehajtott extrudalasi valamint froccsontési technologia
vizsgélata utan megallapitottuk, hogy az altalunk hasznalt kristalyositott, kék szini palack
regranuldtum alkalmas zart cellds habszerkezet kialakitasara. Ehhez 2% lancnoveld adalékra
valamint 4% habositoszerre van sziikség. A feldolgozés eldtt kelléen ki kell szaritani az
alapanyagot, a megfeleld reoldgiai tulajdonsagok elérése érdekében. A froccsontéssel torténd
feldolgozas esetén nagy atkapcsolasi pontot kell alkalmazni (befroccsontéskor tobb anyagot
kell bejuttatni a szerszdmba), amelyet kis utobnyomasnak kell kévetni, hogy a habképzddés
létrejohessen. A megfeleld esztétikai megjelenés eléréséhez kozepes szerszam homérsékletet
érdemes alkalmazni.
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