MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Utésallé PS viselkedése nytijtas hatasara

Az iitésallé polisztirolok (HIPS) nyujtas hatasara fellépé viselkedésének tanulmanyozasa
kiilonosen a héformazassal és frocesfuvassal torténé feldolgozasuknal lényeges. A nyuj-
tas hatasara bekovetkezo deformaciot a HIPS eltéro relaxacios hajlammal rendelkezo
polisztirol és kaucsuk (polibutadién) molekulai igyekeznek kiegyenliteni. Héformazott
joghurtos poharak falabol vett mintakon végzett mechanikai vizsgalatokkal is igazoltak,
hogy a jobban megnyult kaucsukmolekulik javitjak a termék szilardsagi jellemzéit.

Targyszavak: hoformadzas; froccsfuvas, iitésallosag, polisztirol; polibutadién,
mechanikai tulajdonsagok; relaxacio, torési mechanizmusok.

Egyes alkalmazéisokhoz {itésallo, megfeleléen szivos milanyagra van sziikség.
Szamos hore lagyuld milanyag kis titésallésagat nagy szivossagi modositd anyagokkal
javitjdk. A polibutadiénnel modositott iitésalldé polisztirol (HIPS) az alappolimerhez
képest merevebb és szivosabb. A héformazas €s a froccsfuvas sordn a nyujtas és nyiras
orientdlo hatasara a polisztirol- és a kaucsukmolekulak eltérden viselkednek, ami je-
lentds mértékben befolyasolja a termék jellemzait.

Az I. tablazatban feltiintetett értékek szerint a kiilonb6z0 iranyt nyljté igénybe-
vétel hatdsara a viztiszta PS is eltér6 modon reagél. Egyiranyl nyujtas esetében a fo-
lyasi (orientacids) irannyal megegyez0 minta szakitoszilardsaga az izotrop — a fizikai
viselkedés szempontjabol egyenértékli, minden irdnyban egyforman igénybe vett —
mintak szilardsaganak a dupléja. Ellenben a nyujtasra keresztirdnyban vett probatestek
szilardsaga lecsokkent. A kétiranyu (biaxialis) nytjtas csokkenti a beszakadasi hajla-
mot, ami elény0s a szilardsag szempontjabol.

1. tablazat
Kiilonb6zo iranyban nyqjtott PS mintak mechanikai tulajdonsagai
(PS 168 N tipus, gyart6: BASF)

Nyujtas iranya Szakitoszilardsag, MPa Szakadasi nyulas, %
Egyiranyban orientalt, keresztiranyban 25 <0,2
vett minta
Orientalas nélkiili minta 40 2,5
Biaxialisan orientalt minta 80 6
Egyiranyban orientalt, hossziranyban 80 7
vett minta
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Torésmechanizmusok

A milanyagok torése alapvetden kétféle mechanizmus szerint megy végbe. Az
itésalld polisztirolban terhelés hatdsdra az orientaciéra keresztirdnyban mikro-
repedések keletkeznek, amelyek a miianyag erds nyujtdsa kovetkeztében tovabb fe-
sziilnek (Craze-mechanizmus). A repedési zona €s a kozvetlen kornyezete marado
alakvaltozast szenved, azaz plasztikusan deformalodik, ezért az a terlilet mar nem vesz
fel energiat.

A milanyagok masik torési mechanizmusa a nyirdsi folyas (shear-yielding), ami-
kor a terhelési iranyhoz viszonyitott 45° szogben Osszehangoltan rendezddnek at a
matrix szegmensel. A széles nyirdsdvban a molekuldk dsszeszoritasa kovetkeztében a
milanyag nagyobb hdnyada energiaelnyeléssel jard folyamatban plasztikusan deforma-
lodik.

Dilatometrias vizsgalatokkal igazoltdk, hogy az iitésallo polisztirolban a nyujtas
hatasara fellépd torésnél mindkét mechanizmus érvényesiil. A toérési mechanizmus
megvaltozasat a tiszta polisztiroloknal —példdul a biaxialisan orientalt PS folidknal,
vagy a PS haboknal — is megfigyelték.

Nyujtas hatasa

A HIPS feldolgozasi paramétereinek meghatarozasanal figyelembe kell venni a
polisztirolmatrix és a kaucsukmolekulak eltérd nyulasi viselkedését. A kaucsukmole-
kuldk nyuldsanak mértékét a deformaciot eldidézé er6k nagysaga és a komponensek
ellenkezd irdnyba hato relaxacidja hatdrozza meg. Nyujtads hatdsara a tobbé-kevésbé
gomb alaku kaucsukrészecskek lencse formaju, tengelyiik koriil forgo elipszoidokka
huzodnak szét. A szokasos feldolgozasi folyamat soran a kaucsukrészecskék eredeti
gdmbatmérdje tiz-, huszszorosara is megnyulhat, ami noveli a termék mechanikai ter-
helhetdségét.

Relaxacios mechanizmusok

A HIPS polisztirol és kaucsuk molekulai a nyuajtas hatdsara bekovetkezd defor-
maciot relaxacioval igyekeznek ellensulyozni. A megnyulds és a relaxacid mértékét a
feldolgozas soran szamos tényezd befolyasolja:

— anyujtas foka, amelyet alapvetden a feldolgozogép méretei szabnak meg,

— a polisztirol molekulatomege (nagy molekulatomegli matrix nytjtdsdhoz na-

gyobb erd sziikséges €s lassabb a relaxacio),

— a htés sebesseége, amely meghatdrozza a milanyag dermedési idejét (az anyag

lagyulasi hémérséklete €s a feldolgozasi hdmérséklet is befolyasolja),

— a kaucsukhényad térhalosodési foka, amely a visszaragdzas mértékét befolya-

solja,

— a kaucsuk szemcsemérete, mivel a nagyobb részecskéket konnyebben és to-

vabb lehet nyujtani.
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A BASF kutatoi transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM) felvételekkel bizo-
nyitottdk a polisztirol- és kaucsukmolekuldk eltérd relaxacios készségét. A lagyulasi
hémérseklet-tartomanyban a polisztirolmatrixban a visszarendezddés nagyon lelassul,
mialatt a kaucsukrészecskék mar viszonylag gyorsan Ujra a gombforma kialakitasara
torekednek.

Héformazott joghurtos pohar vékony oldalfalabol kivagott foliamintdkon végez-
tek relaxacios kisérleteket, amelyekben a kaucsukrészecskék a feldolgozas soran erds
nyujtasnak voltak kitéve. A relaxacios kisérlet megkezdése elétt elektronmikroszkdpos
felvételekkel megallapitottak, hogy a kaucsukrészecskék hosszlisag és szélesség ara-
nya (I/q érték) kb. hiisz. A mintdkat a lagyulasi pontjuk folotti hdmérsékleten, forrd
vizbe helyezték, amikor a kaucsukrészecskek 1 percen beliil visszazsugorodtak, a kau-
csukmolekula hosszisaganak és szélességének aranyat kettd ald sikeriilt csokkenteni.
Tovabbi 15-30 perc eltelte utan a kaucsukmolekulak kozel izotroppa valtak. Ebben a
masodik zsugorodasi fazisban a polisztirolmolekuldk 1s jelentds mértékben
relaxalodtak, amit a kvazi nullara csokkent kettostorés-értékek is alatamasztottak. Bi-
zonyitott, hogy az amorf PS kettds torése (az egymasra merdleges irdnyban mért to-
résmutatok kiilonbsége) ardnyos az orientacid mértékével.

A kaucsuk- ¢és a PS-molekulak eltérd relaxacios hajlama a HIPS feldolgozasa so-
ran tobb esetben megnyilvanul:

— froccsontés sordn a formadarab kiilsé falanal fellépd nagy nyiras orientald ha-
tasa miatt a kaucsukmolekuldk erdsen megnyulnak, ellenben a formadarab
belsé részében nagy mennyiségben maradnak még izotrop kaucsukrészecskék,

— hdéformazott termékeknél a lokalisan valtozd hiitési sebesség kovetkeztében a
termék kiilsé falanal a kaucsukrészecskék nagyobb mértékben nyulnak meg,
mint a bélyeg belso részénél,

— a joghurtos poharak gyartasahoz az extruderrdl lehtizott folidk egyik oldalan a
kaucsukrészecskék erdsebben nyujtottak, amelyek az elsé kalanderhengerre
jutva gyorsan megdermednek. A f6lia kiils6 oldalan a kaucsukmolekuldk hosz-
szabb ideig relaxalhatnak.

Mechanikai tulajdonsagok

A kaucsuk nyujtas hatasara bekovetkezd allapota a HIPS termékek mechanikai
tulajdonsagait nagymértékben befolydsolja. A rugalmas alakvaltozis novekedésével
szembeni ellenallas, az anyag rugalmassagara, illetve a merevségére jellemzd rugal-
massagi modulus értéke a feldolgozas maodjatol fiiggden széles tartomanyban valtozik.
A 2. tablazatban a HIPS-bdl kiilonbozo feldolgozasi eljarassal késziilt probatesteken
htizassal meghatarozott rugalmassagi modulus (E-modulus) értékek lathatok.

Az 1iitésallo polisztirol kaucsuktartalma, illetve a kaucsukrészecskék mérete
ugyancsak nagymértékben meghatirozzak a termék mechanikai jellemzdit. A HIPS
itésallosag javitdsahoz alkalmazott kaucsuk térhalosodasanak mértéke szintén jelentOs
tényezd. A kisebb mértékben térhalosodott kaucsuk kisebb hajtéerdvel rendelkezik a
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nyujtas elétti allapot visszarendezéséhez. Kevésbé térhaldosodott kaucsukrészecskékkel
a HIPS jobban nytjthato és a termékek merevebbek lesznek.
2. tablazat
Kiilonbozo feldolgozasi eljarassal késziilt HIPS probatestek
rugalmassagi modulusa

Probatestek E-modulus, MPa
eléallitasi modja

Sajtolas 1200-1500
Froccsontés 1600-1900
Frocesfuvas 2700-2900

Hoformazott joghurtos poharak mechanikai jellemzoi

Az amorf polisztirol az livegesedési és a folyasi hdmérséklet kozotti tartomany
megfeleld szélessége okan kivaltképp alkalmas héforméazassal torténd feldolgozasra. A
héformazott joghurtos poharak megfeleld mechanikai tulajdonsagait a kaucsukmole-
kuldk nyulésa biztositja. 4 HIPS héformazasakor a folia homérséklete az egyik legfon-
tosabb tényezo. Az anyagnak elég melegnek kell lennie az alakadéshoz, ugyanakkor
kelld omledékszilardsaggal kell rendelkeznie a szakadas elkeriilésére. A folia homér-
séklete fontos tényez6 a folia megdermedéséig sziikséges 1d6 szempontjabol is. Mele-
gebb folia esetén hosszabb 1d6 sziikséges a megdermedéshez, valamint a megnyult
kaucsukmolekulak relaxaciojahoz, azaz visszarendezddéséhez. A 3. tdblazatban hideg
¢s meleg foliabol héformazott poharakbol vett mintdk tulajdonsagai lathaték. A
héformazas elétt a hideg folia az eldnydsebb, amelybdl késziilt poharak mechanikai
tulajdonségai jobbak.

3. tablazat
Kiilonb6z6 homérsékletii HIPS folidkbol héformazott poharak falabol vett
mintédk szilardsagi jellemzoi

Hoformazott féolia
hémérséklete Hideg folia Meleg (30 °C) folia
Jellemzo
E-modulus huzaskor, MPa 2800 2620
Szakitoszilardsag, MPa 66 46
NIR-kettdstorés (4664 cm™) 0,954 0,985

A 4. tablazat adatai az eltér6 litemszammal végzett hformazas hatasat mutatja a
poharak tulajdonsagaira. A nagyobb litemszadmu héformazas soran az anyag rovidebb
ideig tartozkodik a formaadd szerszdmban, azaz gyorsabban zsugorodik. Ily mddon a
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kaucsukmolekuldk nagyobb része marad nyujtott allapotban, kovetkezésképpen na-
gyobb szilardsagu és merevebb termékek allithatok eld.
Az elvégzett kisérletek sordn a kaucsukmolekula megnyulasat az NMR relaxaci-
0s spektroszkopiaval meghatarozott T2 iddvel jellemezték. Az atlagos T2-jel €s a
héformazott pohar falabol vett mintak hossziranyu huzofesziiltség és szakitdszilardsagi
értekei kozott jol értékelhetd osszefliggést allapitottak meg (1. dbra). Az atlagos T2-jel
csokkenésével, azaz a kaucsukmolekuldk nagyobb mértékli megnyuldsakor jobb szi-
lardsagi értékeket hatdroztak meg. Ezzel a méréssel is igazoltadk, hogy a jobban meg-
nyujtott kaucsukmolekulak nagyobb szilardsagu hoformdzott termék gyartasat teszik
lehetové.
4. tablazat
Eltéré hozamu héformézassal késziilt poharak falabol vett mintak

jellemzoi
A szabvanyos mintdkon mért mechanikai Mért értékek Mért értékek
jellemzok
Utemszam, min-1 27 41
E-modulus huzaskor, MPa 2060 2630
Folyasi fesziiltség, MPa 45 52
Szakitoszilardsag, MPa 50 59
Szakadasi nyulas, % 51 38
Berepedési - érték, bar s 18 27
Kettds torés, %o 5 13
Kaucsuk méretaranya, 1/q 10 és 4 14 és5
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1. abra Héformazott pohdr faldbol vett mintdk hossziranyu szildrdsagi értékei az NMR
relaxacios spektroszkopiaval meghatarozott atlagos T2 jel fliggvényében
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Egyértelmii, hogy a héformazas sordn a kaucsukmolekulak elsésorban a forma-
add bélyeg mozgasanak iranyaban nytlnak, ezzel szemben a keresztiranyl nyulds 1¢é-
nyegesen kisebb mértékii. A joghurtos pohdr faldbol vett mintdn a kaucsukmolekulak
hossz- €s keresztiranyll megnyulasanak eloszlasat a minta elektronmikroszkopos felvé-
teleibdl hataroztdk meg (2. dbra). A gorbékbdl jol kitlinik, hogy a hosszirany nyujtas
hatasara a kaucsukmolekuldk 1/q méretaranya 4tlagosan 15, mig a keresztiranyban ori-
entalt ny(jtas esetén a kaucsukmolekulak 1/g-értéke atlagosan 5-re tehetd. A pohar na-
gyobb terhelés hatasara szilankosan hossziranyban szakad el.

joghurtos pohar oldalfala
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kaucsukmolekula hosszusaganak és szélességének aranya, l/q

kaucsukmolekulak
mennyiségének részaranya, %

2. abra Héformazott joghurtos pohar
oldalénak falan a kaucsukmolekulak hossz- és keresztirdnyu megnyulasanak eloszlasa
TEM-felvételek alapjan

Frocesfuvassal gyartott HIPS palackok jellemzése

Froccsfuvasnal a terméket biaxialis nyqjtas éri, ily mddon stabil mechanikai tu-
lajdonsagokkal rendelkezd termék allithatd eld. A nyujtas mértéke nagyobb, mint a
héformézéasnal.

Froccesfuvassal késziilt palackokbol vett mintan — a héformézott joghurtos pohar
vizsgalataval egyez0 modon — a kaucsukmolekuldk hossz- és keresztirdnyt megnyula-
sdnak részaranyat elektronmikroszkdpos felvételekbdl hataroztdk meg (3. dbra). Lat-
hatd, hogy a froccsfivott minta 1/q értéke nagyobb, mint a héformézott mintdké és
mindkét iranyban azonos nagysagu. 4 frocesfuvassal késziilt titésallo polisztirol termé-
kek nagyon szivosak és kivalo szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A BASF SE kutatocsoportja a froccsfuvasra fejlesztette ki BX 3580 jelti HIPS ti-
pusat. Az anyagot sikeresen dolgoztak fel olyan froccsfuvo gépeken, amelyek PET pa-
lackok gyartasara alkalmasak. Mivel a PS stirtisége kisebb a PET-nél — azonos falvas-
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tagsag esetén — a froccsfuvassal késziilt HIPS palackok javara a kovetkezd eldnydket
allapitottdk meg:
— joval konnyebbek,
— az anyagkoltségiik 25%-kal alacsonyabb,
— a froccsfuvashoz 5-7 bar nyomas elegendd (a PET palackoknal 30—40 bar
sziikséges),
— a HIPS nem igényel eldszaritast,
— kivaloé organoleptikus tulajdonsdga révén alkalmas kiilonféle tejtermékek (pl.
ivojoghurt) palackozésara,
— kiemelkedden jo gaz- és vizgdzzard képessége alapjan tobbrétegli palackok
készitéséhez 1s hasznalhato.

froccsfuvassal gyartott palack
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3. ébra Froccsfuvassal késziilt palackokbdl vett mintan a kaucsukmolekuldk hossz-
¢s keresztiranyl megnyulasanak eloszlasa TEM-felvételek alapjan

Osszeallitotta: Dr. Pasztor Maria

Schade, Ch., Renner, H-J., Heckmann W.: Vorausschauend Qualitit einstellen = Kunststoffe,
100. k. 7. sz. 2010. p. 60—64.
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Roviden...

Hatékonyan feldolgozhato uj Borealis PP alapanyagok

A Borealis AG (Linz, Ausztria) a legutobbi Fakuma kiallitdson gydgyaszati ter-
mékekhez 1) polipropiléntipusokat mutatott be. A Bormod HD-810MO jelii PP tipus
kitlind vegyszerallosadga €s a korabbi tipusokhoz képest jobb atlatszosaga réveén kiilo-
nosen alkalmas injekcios fecskendOk gyartasdhoz. A gyodgyaszatban hasznalatos
tarolddobozok gyartdsahoz pedig a nagy merevséggel és szivossaggal rendelkezd
Bormod BF970MO markajeli heterofazisti PP kopolimert ajanljak.

A gyogyaszati célra javasolt ujfajta PP tipusokat a cég altal kifejlesztett Borealis
Nucleation Technology (BNT) polimerizacios technoldgiaval allitjak eld. Az eljarasban
a hiitési fazisban a polimer kristalyszerkezete egyenletesen alakul és megszilardulasaig
rovidebb 1d6 sziikséges. A froccsontésnél jelentkezd eldny a kihozatal novekedése és a
10%-kal rovidebb ciklusidd. A 14-es ¢és 20-as MFI értekil tipusokbol frocesontott ter-
mékek mechanikai tulajdonsdgai jobbak, mint az eddigi anyagoké.

A BNT technolégiaval eléallitott Bormod BJ998MO markajelti heterofazisa PP
kopolimer folyési indexe 100, amely a csomagolofolidk eldallitasanal kisebb tomeget
¢s energiamegtakaritast teszi lehetove.

A cég a nehezebb anyagok — mint példaul az acél, aluminium, illetve a nagyobb
stiriségli milanyagok — helyettesitésére az tivegszal-erdsitésii PP kompaundjaival elso-
sorban az autdipart célozta meg. A Borealis Xmod GB306SAF PPGF36 markajelii
anyagot a PA6GF30 jell poliamid helyett vezették be, amivel a termék tomegét 15%-
kal sikeriilt csokkenteni.

P. M.
Engel und Nexeo zeigen Borealis-Produkte = K-Zeitung, 41. k. 18. sz. 2011.p. 30.

Konnyebb orias PET palack

Az olasz Siapi srl. (San Vendemiano) az eldobhatd, nagy mennyiségli ivoviz
szallitasara €s taroldsara alkalmas PET palackok kinélatat tovabb bdvitette: 19 1 {irtar-
talmt palackja mindossze 330 gramm tomegl. A kordbban gyartott ekkora palackok
atlagosan 390 grammot nyomtak. A palackokat EA1S és EA2S tipust gépeken nytjtva-
favassal gyartjak, 600—1100 darab palack/h termelékenységgel, attol fiiggden, hogy
egy- vagy kétfészkes szerszdmot hasznalnak.

A palackokat teljes magassagukban bordazattal lattak el, amelynek a megfeleld-
ségét szimulacioval és tényleges szilardsagi vizsgalatokkal is ellendrizték. A szokatla-
nul kis tomegili palack biztonsagos eldallitdisahoz a fuvaskor leginkdbb az anyag
egyenletes eloszlasat kellett biztositani, ill. ellendrizni.

A cég nagyméretll, ultrakonnyll palackja elétt mar megnyilt a torok piac, de a
Kozel-Keleten is élénken érdeklédnek az 0y palack irant.

P. M.
Leichtbauweise im Grofformat = Kunststoffe, 101. k. 6. sz. p.11.
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