MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Sokoldalu mianyaghabok

A miianyaghabok remek hdszigetel6k és nagyszerii csomagoléanyagok. De szamos mas
jo tulajdonsaguk is van — ilyen pl. néhany fajtajuk fajlagos merevsége, jo energiaelnyel
képessége, dinamikus terheléssel szemben mutatott ellenallasa — amelyek alkalmassa
teszik oket miiszaki feladatok megoldasara is. Kifejlesztettek pl. olyan specialis hibrid
habokat, amelyek képesek elnyelni az erds iités energiajat, ezért balesetkor fokozottan
védhetik a gépkocsik utasainak biztonsagat. A futécipok tartéssaganak, sportolokat se-
gito tulajdonsagainak megorzésének érdekében pedig széles koru vizsgalatokat végeztek,
amelyek alapjan eldonthetd, hogy a térhalés poliolefinhabok koziil melyik szolgalja leg-
jobban ezt a célt.

Targyszavak: miianyaghabok, hibrid habok, autogyartas, sportcipok;
térhalos poliolefinhabok; farasztovizsgalatok.

Miianyaghabok tarsitasa habositott fém- vagy keramiarészecskékkel

A Fraunhofer Tarsasagnak 57 kutatointézete van vilagszerte (és az EU-hoz ké-
sObb csatlakozo orszagok koziil elsdként Magyarorszdgon tervezi egy ujabb intézet
létesitését). A németorszagi intézetek kozil a kémiai technologiaval foglalkozo
Fraunhofer Institut fiir Chemische Technology (ICT, Pfinztal) egy kutatasi projekt
keretében az alkalmazott anyagtudomanyi, az anyagmechanikai, a szilikatkutatasi és a
keramiatechnoldgiai Fraunhofer Intézettel egyiittmiikédve (F.I.f. Angewandte
Materialforschung, IFAM, Brema; F.L.f. Werkstoffmechanik, WM, Freiburg; F.Lf.
Silikatforschung, ISC, Wiirzburg; F.Lf. Keramische Technologien und Systeme
IKTS, Drezda) dolgozik wun. hibrid habok kifejlesztésén, amelyekkel széles kdrben
lehetne a habok alkalmazasi teriileteit kiterjeszteni. El6habositott részecskékbdl eldal-
litott, fémekbdl €s keramidbol felépiil6 egymdasba hatold hibrid habok mar léteznek. A
kutatdcsoport célja, hogy el6habositott szerves milanyag részecskékbdl és eléhabosi-
tott szervetlen részecskékbdl allitson el olyan habszerkezetli rendszereket, amelyek
kiilonb6z6 energiaszinteken elégitik ki a plasztikus és rugalmas alakvaltozéassal kap-
csolatos igényeket. Egy ilyen rendszer vazlatos képe lathat6 az 1. abran.

Eléhabositott polisztirol (EPS) és polipropilén (EPP) gyongyot dnmagaban nagy
mennyiségben hasznalnak épiiletszigeteld6 habok vagy (véddsisakokhoz, gépkocsi-
itk6zokhoz, csomagoldeszk6zokhoz) iitéscsillapité elemek gyartasara. Ezekbdl a
gyongyokbdl nagyon konnyii barmilyen alaku formatestet késziteni. Ehhez megfeleld
mennyiségli gyongyot zart szerszamba toltenek, a szerszamba vizgdzt vezetnek; ennek
hatdsara a gyongyokbe zart gaz kitagul, a gyongyok felfuvodnak; mivel faluk a gbz
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homeérsékletén meglagyul, 6sszetapadnak €s zart cellas habot képeznek, amely felveszi
a szerszamfészek alakjat. Az ilyen habokra jellemzd a nagyon kis stirliség, a jo fajla-
gos mechanikai tulajdonsagok, a jo szigeteld €s energiaelnyeld képesség. Ezeknek a
haboknak a tulajdonsdgait (mechanikai szilardsag, energiaclnyelés, hdallosag) akarja
az ICT partnerei kozremiikodésével habszerkezeti fém- ¢és keramiarészecskékkel
kombindlva olyan mértékben fokozni — a milanyaghabok jo tulajdonsagait megtartva
—, amilyen mértékben azt onmagaban egyetlen anyaggal sem lehetne elérni.
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1. dbra Habosithato (el6habositott)
polipropiléngyongybdl (EPP) és porusos
féemrészecskékbol (advanced pore
morphology, APM) készitett hibrid hab
szerkezete
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A hibrid habok eléallitasa

A hibrid habok eldéllitasahoz felhasznalt EPP gyongyok atmérdje ~3 mm, razo-
tdmege 6575 kg/m’ volt. A pérusos aluminiumrészecskéket (Al1Si7) az IFAM allitotta
eld, ezek atméréje ~ 7 mm (max 10 mm), razoétdmege 350-370 kg/m’

A formadarabok eldallitasa el6tt a milanyag gyongyoket €s a pdérusos fémré-
szecskéket kiillon siloban taroltak, és csak kozvetleniil a szerszamba toltés elott kever-
tek Ossze Oket. Itt gondoskodni kellett arrdl, hogy mindkét anyag egyenletesen halad-
jon toltés kozben, meg kellett akadalyozni a két erdsen kiilonb6zd razotomegii anyag
szétvalasat a szerszamiiregben, el kellett keriilni a merev fémrészecskék beboltozoda-
sat és a toltdberendezésre gyakorolt koptatd hatasat, biztositani kellett a miianyag €s a
fem kozotti tapadast.

A formazé automatat az Erlenbach GmbH (Lautert) készitette el, amellyel a
milanyag ¢és a fémrészecskék homogén keverékét az elére meghatarozott aranyban
megbizhatdan lehetett a szerszdmba tolteni. A feldolgozasi probak soran meg kellett
hatdrozni azokat a paramétereket, amelyekkel a formadarabok belsejében kialakithato
a kivant mechanikai és fizikai tulajdonsadgokat adé morfoldgia. Az iitkzések hatdsat a
2. abran lathat6 csonkakup alaku formadarabokon vizsgaltak, amelyeket froccsontott
sapkakkal fedtek le.

A fémrészecskék ¢és a miianyaghab kozotti tapadast egy 0y eljarassal a fémfeliilet-
re felvitt polimer kapcsoloanyaggal novelték meg. Ez nemcsak a formadarabok szi-
lardsagat novelte, hanem megkonnyitette a részecskekeverék formazasat is.
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T elasztikus tartomany
plasztikus tartomany l

3. dbra Deformaci6 a hibrid
részecskehabok rugalmas és
plasztikus tartomanyaban
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2. abra Az iitkdz¢ési probakhoz
alkalmazott probatesttarto a froccsontott
sapkakkal fedett probatestekkel.

A k6z€pso, sapka nélkiili probatest az
titkozéskor széttort

A hibrid habok tulajdonsagainak elorejelzése
szimulacioval

A gépkocsigyartasban elvarjak, hogy egy 1j
anyag bevezetése el6tt szimulacids programmal tud-
jék ellendrizni az anyag varhatd viselkedését. Az
egylittmikodd partnerek ezért a homogén habok
szimulaciés programjara tdmaszkodva és a kiilon-
b6z6 aranyban kevert miianyag ¢és aluminiumré-
szecskekbdl eldallitott integralt habok vizsgalati
eredményeibdl elkészitettek egy Uj szimulacids
szoftvert, amelyet a szamitott és mért eredmények
Osszehasonlitasaval ellendriztek.

Multifunkcionalis iitk6z6elemek alkalmazasa

Az 1j gyartasi eljarassal és az elvégzett kisér-
letek eredményeinek felhasznaldsaval sikeriilt a
fémrészecskékbdl és a milanyag gyongyokbdl ho-
mogén eloszlasu magelemeket késziteni az {itkozési
probakhoz. A kiillonbozé erdvel végzett probak utan
megvizsgaltdk ezeknek az elemeknek a marado
alakvaltozasat (3. abra). Kis erejii litkzéskor csak
az EPP részecskék deformalddnak (a 3. abra felso
része), ¢és ez a deformacio is nagyrészt reverzibilis.
Nagy energidju litkozéskor a milanyaghab erds de-
formécioja miatt a fémrészecsekék is érintkezésbe
keriilnek egymassal. Mivel a fémrészecskék nem
tudnak kitérni egymads eldl, dsszenyomodnak. (3.
abra alsdé része) Ez a plasztikus deformacio



irreverzibilis. A formadarabok széttorését csak a véddsapkak gatoljak meg; amint az a
2. dbra, kozéps0, sapka nélkiili probatestjén lathato.

A 4. abra mutatja, hogy kismértékli 6sszenyomaskor a fémrészecskék nélkiili re-
ferenciahab és a kiilonb6z0 aranyban fémrészecskéket tartalmazo habok 6sszenyomas-
fesziiltség gorbéi nagyon hasonloak. A fesziiltség akkor kezd meredeken ndvekedni,
amikor a deformécio elérte a tiszta EPP teljes 0sszenyomhatosaganak 50%-at, az 50%
APM-et tartalmaz6 habok gorbéjén azonban mar 40%-nal indul a meredek szakasz.
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Ha az Osszenyomast tovabb folytatjak, az ehhez sziikséges erd exponencidlisan
novekszik. Itt ugyanis mar plasztikus deformacié 1ép fel, amely rendkiviil energiaigé-
hatszor akkora erd sziikséges, mint a tiszta EPP habéhoz. 20%-0s deformacional a
szorzofaktor csak 1,4, ami a hibrid habok tobblépcsds energiaelnyelésének koszon-
hetd.

A bemutatott hibrid habok teljesen uj alkalmazasi teriileteket nyithatnak meg a
habok szamara. A tarsitott anyagok Osszetételének varidldsaval széles hatarok kozott
allithato be a deformalhatdsag. A milianyag/fém Osszetételi hibrid habok segitségével
megvalosithatok lesznek az intelligens, tobbfokozatu energiaelnyeld gépkocsiiitkozok,
amelyek az eddigieknél sokkal nagyobb védelmet nyujtanak a gépkocsiknak és a ben-
ne iill6knek.

Térhalos poliolefinhabok dinamikus tulajdonsagai

Sportcipdk talpszerkezetében joOl bevaltak a térhalos poliolefinhabok (gytijtoné-
ven XL-ek). Az ilyen cipdk nagyon erds igénybevételnek vannak kitéve, egy cipdnek
tobb ezer hirtelen nagy eréhatasbol és annak megsziinésébdl allo ciklust kell elviselnie
ugy, hogy rugalmasséaga ne valtozzék, és mindezt nagyon kiillonb6z6 hdmérsékleteken.

Ha egy futdatléta hetenként haromszor fut 10 km-t, 7 hét alatt cipdjét 100 000
ciklussal terheli. Egy atlagos futo félévente cseréli futdcipdjét. Ennek megfelelden egy
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laboratériumban 500 000 ciklikus terheléssel végzett proba megfelelhet a cipdkbe
szant anyagok alkalmassaganak vizsgalatara.

A Dow Chemical Company laboratériumaban két kisérletsorozatban vizsgaltak
térhalositott poliolefinalapt etilén/vinil-acetat (EVA), térhalositott poliolefin-
elasztomer (POE) ¢és olefin bokk-kopolimer (OBC) habok dinamikus tulajdonsagait.
Az elso kisérletsorozatban 100 000 ciklus, a masodikban 500 000 ciklus alatt mérték a
habok tulajdonsagvaltozasat.

A vizsgalatban alkalmazott anyagok felsoroldsat €s a beldliik készitett habok 0sz-
szetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat

A kisérletekben felhasznalt térhalos poliolefinhabok anyagai és Osszetételiik

Anyagok Siiriiség | MFI | Gyarto 1. kisérletsorozat 2. kisérletsorozat

g/em’ | g/10 EVA | POE | OBC | EVA | POE | OBC
min

Elvax 265, 0,960 2,5 |DuPont 100 - - 100 - -

28% VA

Infuse 9500 0,877 5 Dow - 100 - - 100 -

Engage 8200 0,870 5 Dow 100 - — 100

Luperox - - Arkema 4.4 4.4 4.4 2,0 3,5 3,0

DC40P SpP2

Celogen AZ - - Lion 4 3 3 2,5 2,5 3,0

130 Cop.

Zn-oxid - - Zink 0,4 0,3 0,5 0,25 0,25 0,30

Corp
Zn-sztearat - - Fisher 0,25 0,25 0,30
CaCO; - - Imerys 5 5 5 5 5 5

Az 1. kisérletsorozat eredményei

A habgyartashoz elOkészitett keverékek térhalosodasat Moving Die tipusu
reométerben mérték 180 °C-on 10 percig. A kapott gorbék az 5. abrdn lathatok. Az
OBC térhalossagi foka (forgatonyomatéka) kisebb az EVA-énal és a POE-¢énél, bar a
végsO felhabosodas mértéke és az XL habok siirlisége hasonlo volt. A kiilonbség oka
szdmanak) eltérése okozhatta, ami befolyasolja a térhal6sodast. Minél magasabb a
komonomer koncentracigja, annal kisebb a hab sliriisége és a végso térhalossagi fok.

A tomor felso réteggel (,,bOrréteggel”) fedett habmintak marado osszenyomoda-
sat szobahdmérsékleten és 50 °C-on a 6. abra mutatja. A mérést ASTM D395 szab-
vany B moddszere szerint, 25%-0s Osszenyomassal, szobahOmérsékleten 22 6ras, 50
°C-on 6 6ras 6sszenyomas utan végezték. Szobahdmérsékleten az OBC hab ¢és az EVA
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maradd Osszenyomodasa valamivel magasabb volt, mint a POE-¢, ami eltérd
térhalossagi fokukbdl kovetkezhet. 50 °C-on azonban az OBC sokkal jobb eredményt
adott, mint a két masik hab. Ennek oka, hogy ezen a hdmérsékleten az EVA ¢és a POE
kristalyos fazisanak egy része mar megolvadt, ez pedig csokkentette a keresztkotések
stiriségét, Az OBC magasabb olvadaspontja miatt ott ez a hatas nem érvényesiilt.
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5. abra A harom habkeverék térhalosodasa 180 °C-on
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6. dbra A habmintdk marado 6sszenyomddasa 23 €s 50 °C-on

A habok keménységét Shore A keménységmérovel hataroztak meg 23, 8, —5 ¢€s
—10 °C-on. A mért értékek: EVA 32, 39, 46, 59,5 fok; POE 27, 30, 32, 38 fok; OBC
31, 36, 39 fok. Az OBC keményedett a legkisebb mértékben, és ennek volt a legjobb a
méretdllandosdaga is. 100 °C-os kemencében 24 orat oregitve az OBC eredeti 180
g/em’-es stirlisége gyakorlatilag nem valtozott, az EVA-¢ 780 g/cm’-re, a POE-¢ 900
g/cm’-re nétt.
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A habok farasztasi vizsgalatait hiszterézismodszerrel végezték, mert ebbdl tobb-
féle tulajdonsagot (fesziiltség, deformacid, amplitido, merevség, tarolasi és veszteségi
energia, csillapitas, kliszas) lehet szimultan meghatarozni. A hiszterézisgorbét szervo-
hidraulikus MTS 8100 tipust digitalis gépen vettek fel, amelynek szoftverje a gérbébol
automatikusan elvégezte a sziikséges szamitasokat. A habokbdl 3,81 x 3,81 cm-es (1,5
x 1,5 inch) probatesteket vagtak ki, ezeket 2 Hz frekvenciaval 0,352-5,273 kp/cm® (5—
75 psi) kozott szinuszosan valtozd nyomassal ciklikusan terhelték. Ez hasonl6 egy 80
kg testtomegii ember cipdjének terheléséhez. A vizsgalatokat —20, 23 és 40 °C-on vé-
gezték. A habok dinamikus modulusdnak valtozasit a hdmérséklet fiiggvényében a
7. dbra mutatja. Lathatd, hogy az EVA dinamikus modulusa erésen hémérsékletfiiggo,
ami magasabb livegesedési hdmérsékletébol adodik.

Az elsO kisérletben a préobatesteket csak 100 000 ciklusig farasztottak, mert a
mintak alakja és modulusa ez utan valtozni kezdett, és a berendezés instabilla valt. Za-
var6 volt az is, hogy a kiilonb6z6 habok térhaldssagi foka eltért egymastol.
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7. abra Az els6 5000 ciklus utan szamitott dinamikus modulusok
a homérseklet fliggvényeben

A 2. kisérlet eredményei

A masodik kisérletsorozatban a modositott dsszetételli haromféle habminta torzi-
0s vizsgalatban mért forgatonyomatéka (amely ardnyos a térhalossagi fokkal) egyfor-
man 2,8 dNm, a habminték stirlisége 23 °C-on a bdrszerii feliileti réteggel egyiitt, ill.
anélkiil a kovetkez6 volt: EVA 130, ill. 180 kg/m’; POE 159, ill. 169 kg/m’, OBC 157,
ill. 173 kg/m’.

A modositott dsszetételli habokat némileg modositott paraméterekkel farasztva el
tudtak érni az 500 000 ciklust. A ciklusok szaménak novekedésével a habok
hiszterézisgorbéi fokozatosan eltolddtak a nagyobb alakvaltozas irdnyaba. A 8. dbra a
szobahdmérsékleten mért hiszterézisgérbéket mutatja 100 ciklus és 500 000 ciklus
utan. Az abrabodl kovetkezik, hogy a ciklusok novekedésével novekszik a dinamikus
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modulus, azaz a habok keményednek. Ennek az az oka, hogy a ciklusokban bekdvet-
kezd terhelés nélkiili szakaszban a visszaalakulds nem teljes, emiatt a mintak térfogat-
csokkenése ciklusrol-ciklusra novekszik, ami megvaltoztatja a modulust. A véltozas a
POE-ben a legnagyobb, ezt az EVA koveti, és az OBC-ben a legkisebb. A jelenseég
oka az OBC blokkszerli molekulaszerkezete, amely potlolagos keresztkotéseket (és

nagyobb kristalyokat) képez, emiatt ez a hab rugalmasabb, a ciklusok alatt jobban
vissza tud alakulni.

06
! OBC EVA POE
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8. abra Az EVA, POE ¢és OBC hab szobahdmérsékleten mért hiszterézisgorbéje
100 ciklus utan (balra) é¢s 500 000 ciklus utan (jobbra)
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9. abra A habmintak visszaalakulasa az id6 fiiggvényében az 500 000 dinamikus
terhelési ciklus utan

Ezt igazolja a 9. dbra is, amely a szobahOmérsékleten felvett 500 000
hiszterézisciklus utani visszaalakulast mutatja az id6 fiiggvényében. Az OBC hab ala-
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kult vissza a leggyorsabban ¢€s a legnagyobb mértékben, 5 ora utan eredeti méretének
51 %-at nyerte vissza, az EVA ¢és a POE csak kb. 40%-4at. A POE visszaalakuléasa ez-
utan felgyorsult, 24 6ra utdn mar az OBC ¢és a POE is 70% kortil tartott, az EVA csak
50%-ot ért el. 200 ora kortiil az el6z6 két hab 90%-ban, az EVA 80%-ban nyerte vissza
eredeti formajat.

Kovetkeztetesek

A kutatok a kisérletek eredményeibdl megallapitottak, hogy

— mindhdrom vizsgalt hab hiszterézisgoérbéi szerint a farasztasi ciklusok szama-
nak novelése sordn novekszik a habok dinamikus modulusa, ami azt jelzi,
hogy a ciklusok kozott a teljes visszaalakulas nem kovetkezik be,

— az OBC rugalmasabb, mint a masik két hab, amit a hosszt dinamikus terhelés
utani gyorsabb visszaalakulas is alatamaszt,

— az OBC nagyobb rugalmassaga a polimer blokkszerkezetének kdszonhetd,

— arovid elagazo lancok gyorsabb visszaalakulast tesznek lehetéve, mint a hosz-
szu oldallancok (amilyenek az EVA szerkezetében talalhatok).
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Roviden...

Folyékony szinezékek elonyei

A milanyag-feldolgozdk szamara az egyik sporolasi lehetdség, ha a szinezekeket
gazdasagosan tudjak adagolni.

A Color Plastic Chemie (Remscheid) egy olyan folyékony szinezékcsaladdal je-
lentkezett, amelyet az épitdiparban alkalmazott ,,csindld magad” festékekhez hasonlo,
egyszerli modon lehet adagolni a mlianyagokhoz. A folyékony szinezékekkel a szin-
valtas gyorsan véghezvihetd, és kiilonosen a kisszérias termékeknél jelentds mértékii
megtakaritdsokhoz vezet a mesterkeverékekhez képest.

O.S.
Plastverarbeiter, 6. sz. 2013. p. 50.
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