MUANYAGOK FELDOLGOZASA
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Természetes szalakkal erositett hore lagyulo kompozitok
feldolgozasa és tulajdonsagai

A nanokompozitok mellett a masik ,,slagertéma” a természetes szalakkal erésitett kom-
pozitok feldolgozasa és alkalmazasa. A gépgyartok 0j berendezéseivel a kompozitokat
kevesebb energiaval lehet feldolgozni. Egy kutatocsoport polimatrixként poliamid 6 és
66 tipusokat vizsgalt.

Targyszavak: hore lagyulo kompozitok, természetes szalak; poliamid;
mechanikai tulajdonsdgok; energiacsokkentés.

A novekvo kornyezeti tudatossag €s a fosszilis nyersanyagok aremelkedése miatt
a fejlesztdk 1j, lehetdség szerint megijuld forrasbdl szarmazo anyagokat keresnek. Az
utobbi évtizedben kertilt a kutatdsok fokuszaba a természetes széllal erdsitett kompo-
zitok ipari alkalmazésa. A természetes szalak alkalmazasa a kérnyezet szempontjabol
lényegesen eldnyosebb az eddig legnagyobb mértékben hasznalt iivegszalnal, hiszen
megujulo nyersanyagrol van szo, amelyhez a kevesebb energiaigény miatt kisebb CO,-
kibocsatas jarul. A természetes szalak mechanikai tulajdonsagai osszevethetok az
ivegszaleval, de annal olcsobbak, kisebb siiriiségiiek. Ez utdbbinak szintén van kor-
nyezetvédelmi hatasa, mivel a szallitdisukhoz kevesebb energia sziikséges. Mindazon-
altal vannak hatranyos tulajdonsagaik: a természetes szalak mindsége kevésbé stabil és
kisebb a hdallosaguk is, mint a mesterségeseké. A jelenlegi kutatasok, fejlesztések a
természetes szallal erdsitett milanyagok mindségének javitasara, a matrix megvalaszta-
sdra, a matrix és a szal kozotti tapadas fokozasara és a feldolgozasi technologiak opti-
malizalasara irdnyulnak.

A természetes szalakkal erositett miianyagok energiahatékony
feldolgozasa

A nagy mennyiségli hOenergiat igénylé milanyag-feldolgozasi eljarasokra na-
gyobb figyelem jut az utobbi idOben, mert azoknal jelentds energiamegtakaritast és
emissziocsokkentést lehet elérni az eljarasok optimalizalasdval. A Krauss Maffei
Technologies GmbH a természetes szalerdsitési miianyagtermekek eldallitasara a
direkt, azaz egylépéses eljarast javasolja, €s ehhez berendezést is ajanl.

A természetes szalakkal torténd erdsités esetén matrixként fleg a poliolefinek és
a PVC szerepel, mivel ezek olvadaspontja viszonylag alacsony. gy a feldolgozas so-
ran kikiiszobolhetdé a héérzékeny természetes szalak — a kender, juta, kenaf, szizal,
kokuszrost és a farost — kdrosodadsa. A kész kompozitok optimalizaldsara adhéziot fo-
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kozé anyagokat ¢s UV-stabilizatorokat, esetenként {itésallé6 modifikatorokat, valamint
szinezék-mesterkeveréket is adagolnak.

A természetes szallal erdsitett miianyagok feldolgozédsara egy- vagy kétlépcsos
eljaras johet szoba, ahogy ezt az 1. dbra szemlélteti. A kétlépcsOs eljarasnal a szal be-
keverésére két kiilonboz6 technoldgia jon szdba. Az elsd szerint egy fiitott keverdtar-
talyban agglomeratumot allitanak eld, amelyet egy hiitott keverében hiitenek le. A ma-
sik megoldéasban egyiranyt kétcsigas extruderben granuldtumot készitenek Gigy, hogy a
szalakat ¢és mas adalékokat gravimetridsan adagoljak. A szalakat ilyenkor nem kell
szaritani, mert az extruder a nyird-keverd zondkon kiviil intenziv gaztalanitissal is
rendelkezik. Ez utébbi extruderes eljarasban a nagyobb nyirasi energia kovetkeztében
jobb a diszpergalas, de éppen a nagy nyirdsi energia miatt ez az eljards PVC-re nem
hasznélhato. A két eljaras termékei, mind a granuldtum mind az agglomeratum a szo-
kasos feldolgozasi eljarasokkal késztermékké alakithato.

nyersanyagok (polimer, szalak, adalékok)
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1. dbra Természetes szalakkal erdsitett miianyagtermékek eldallitasa egylépcsds
(direkt) és kétlépcsds — granulatumon keresztiili — eljarassal

Az egylépcsOs eljarast is tobbféle mddon lehet megvalodsitani. Extruderen eldal-
lithato termékek kozvetlen eldallitdsahoz biztositani kell a szalak megfelelé diszperga-
lasat az extruderben. Ehhez vagy gaztalanitassal rendelkezd, egyiranyban forgé kétcsi-
gas extrudert, vagy a szal elézetes szaritasa utan ellenkezd iranyu kétcsigds extrudert
hasznalnak az alakad6 szerszam el6tt olvadékszivattytval.

Az utdbbi eljarashoz fejlesztette ki a Krauss Maffei a ZE-R tipusu kétcsigés
extruderét, amely kialakitdsa révén kiilondsen alkalmas a természetes szalak bekeveré-
séhez. L/D ardnya 1,74. Nagy menetmélységli extrudercsigdja megkonnyiti a szallal
bevitt nedvesség eltavolitdsat, amely eldszor az atmoszférikus légtelenitd zondban,
majd a vakuumos gaztalanitd zéndban megy végbe olyan hatékonyan, hogy a szalak
akar 12% nevességtartalommal is beadagolhatok.
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A direkt eljarasban a legfontosabb a froccsontd-kompaundalé berendezés kialaki-
tasa, ahol a Krauss Maffei két {6 elvet kovetett. Az 0j froccsontd-kompaundélod berende-
zésben, az IMC-ben (Injection Molding Compounder) a froccsontés egy kozbeiktatott
olvadéktarolobol torténik. A kompaundalas €s a froccsontés kombinaldsa a természetes
szalas keverékeknél kiilonosen eldnyos, hiszen ezek a szdlak hore érzékenyek. Az elja-
ras ezenkivill jelentds energiamegtakaritast is lehetdvé tesz azaltal, hogy a plasztikalast a
froccsontd gép helyett az energiailag hatékonyabb kétcsigas extruder végzi.

A kozvetlen eljaras energetikai elonyét egy farosttal erdsitett profilnal vizsgaltak.
60% farostot tartalmazo polipropilénkompozitot dolgoztak fel; a farost nedvességtar-
talma 12%, a gyartas sebessége 200 kg/ora, a feldolgozasi hdmérséklet 200 °C volt. A
szamitas azt mutatja, hogy a kétlépcsos eljaras — ahol kétszer torténik olvasztas — 61,7
kW energiat, a direkt eljaras barmelyik modszer szerint csak 36,7 kW energiat igényel.
A kiilonbség tobb mint 40%.

Természetes szalakkal erositett poliamidok

A természetes szallal erdsitett kompozitok masik fontos fejlesztési iranya, hogy a
matrix anyaganak optimalis megvalasztasaval javitsdk a mechanikai tulajdonsagokat.
Az eddig leginkabb hasznalt poliolefinmétrix esetében a f6 probléma a rossz dsszefér-
hetdség a teljesen apolaros polimer €s a polaros szalak kozott. Bar ezt kiilonbozé ada-
1ékokkal, modositasokkal igyekeznek javitani, kézenfekvOnek latszik vizsgalni a ke-
vésbé hidrofob poliamid alkalmazasat métrixként még akkor is, ha a természetes sza-
lak héérzékenysége problémat jelenthet, hiszen a magasabb olvadaspont miatt a poli-
amidok feldolgozasi hdmérséklete magasabb.

Az Europai Unio 5. keretprogramjaban szereplo kutatasi téma résztvevoiként
spanyol és olasz kutatok poliamidmatrixba kevertek természetes szalakat és fabol vagy
mas anyagbol kinyert cellulozrostokat, amelyek tulajdonsagait az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat
Természetes szalak €s rostok jellemzo6i

Szaltipus Celluloz Szalhossz Szalvastagsag

% mm pm
Len 43 -47 3,3 19
Juta 45 -53 1,1 26
TerraCel " — keményfa rostszal 97 -100 — —
ECOBright — puhafa rostszal 90 - 100 — —
Arbocel FIF 400 — tiszta cellulézszal Kb. 99,5 2 35

Poliamidmatrixként a Rhodia altal gyartott Technyl C302 (poliamid 6), Technyl
A302 V25 és A502 (poliamid 66) tipusokat probaltak ki. Az 4502 extrizids tipus, mig
az A302 froccsontéssel €s extruzioval is feldolgozhatd. A matrixanyagok mechanikai
tulajdonsagait a 2. tabldzat foglalja 6ssze.
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2. tablazat

Poliamid matrixanyagok mechanikai tulajdonsagai

Poliamidtipus Huzészilardsag, MPa Hajlitészilardsag, MPa
Technyl A 302 85 120
Technyl A 502 80 140

A szalak hoallosaganak megallapitdsara termogravimetrids vizsgalatokat végez-
tek. A 2/a és 2/b dbrdkon a szalak ho hatasara bekdvetkez0 tomegvaltozasa (TG), il-
letve a tomegvaltozas sebessége (DTG) lathatd 10 °C/perc felfiitési sebesség mellett. A
2/b abran, a DTG gorbéjén az elsd csucs (20-120 °C) a nedvesség eltdvozdsdhoz kot-
het6. A természetes szalaknal, a lennél és a jutanal 250-320 °C-on is jelentkezik egy
bomlasi folyamat, amely a hemicelluléz és mas kisérd vegyliletek hé hatasara beko-
vetkez6 depolimerizaciojabol adddik. A legnagyobb tomegvesztés 320-400 °C kozott
jelentkezik, a cellul6z hébomlésa kovetkeztében.

__ len
.| -~ - juta
i, | sesss Arbocel FIF 400
4y | e-e— TerraCel

—**= ECO Bright

TG, %

hémérséklet, °C

hémérséklet, °C

2 abra Szalak termogravimetrias vizsgalata
a) TG: tomegvaltozas; b) DTG: tomegvaltozas sebessége

Izometrikus termogravimetrias méréseket is végeztek, amikor a 10 °C/min sebes-
ségii felflités utan a szalakat 250 °C-on, a poliamidok szempontjabol relevans hdmér-
sékleten tartottdk. A legkisebb bomlést a 90%-nal nagyobb ardnyban cellul6zbdl alld
szalak mutatjak, mig a sok kisérd vegyliletet tartalmazo6 természetes szalak, a len és a
juta — kiilonosen az eldbbi — tomegvesztesége a hd hatasdra nagyobb, amely csak a
nem-celluloz vegyiiletek elbomlasa utan stabilizalodik.

A poliamidot 20—40% szallal Rheomix 600/610 tipusu belsdé keverében dsszeke-
verték, majd a kompaundokat megdrolték. Az érleményekbdl a mechanikai vizsgala-
tokhoz szabvanyos probatesteket froccsontottek.
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A hajlito- és huzovizsgalatok eredményei szerint a természetes szalak erdsitd ha-
tast fejtenek ki a poliamid 6 és 66 alapu kompaundokban. A szalakat tartalmazé
kompaundok szildrdsaga és modulusa 10-300%-kal haladjdk meg a matrixpolimer
értékeit. Az erdsitd hatas, vagyis a tulajdonsagok javulasa az erdsitetlen matrixhoz ké-
pest a poliamid {ivegesedési homérséklete felett, 80 °C-on altaldban nagyobb, mint
szobahdmérsékleten, ami azért is fontos, mert erdsités nélkiil a poliamid mechanikai
tulajdonsagai az tivegesedési homérséklet felett az eredeti értékek negyedeére csokken-
nek.

Az er6sitd hatds mértékét nem annyira a szalak fajtaja, hanem a bekevert meny-
nyiséglik hatarozta meg. Ez a hatas lathaté a 3. dbran poliamid 6 alapt (4 302)
kompaundok 23 °C-on mért hajlitbmodulusai alapjan. Vizsgaltak a keverési id6 hatasat
1s kiilonb6zo szaltartalomnal és mérték az igy készitett kompaundok mechanikai tulaj-
donsdgait. Az eredmények azt mutatjak, hogy a keverési id6 novelése a viszkozitas
csokkenés€hez vezet, ami részben azzal magyarazhatd, hogy jobb a szalak eloszlasa,
de szamolni kell a szalak rovidiilésével is. A keverési 1d6 novelésének hatisat a me-
chanikai tulajdonsagokra a TerraCel farosttal vizsgaltak. Az eredmények (3. tabldzat)
szerint a hosszabb keverési id6 kismértékben ndveli a hajlitoszilardsagot és a modu-
lust.
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3. abra A PA 6 alapt (A 302) kompozitok hajlitomodulusa
7 perc keverési id6 mellett

Nyirasi vizsgalatokat is végeztek az ASTM 2240 szabvany szerint. Ez a mddszer
az interlaminaris nyirasi szilardsagot jellemzi, és a parhuzamos széalakkal erdsitett
milanyagokra alkalmazzak elssorban. A véletlenszeriien elhelyezkedd szdlak esetén
un. virtualis nyirasi szilardsag értékeket kapnak. Ez a nyirasi szilardsag a mérvado, ha
a befogas rovid, mivel ilyenkor inkdbb nyirasra, mint hajlitasra torik a minta. A 4. ab-
ra a poliamid 6 (4 302) és a poliamid 66 (4 502) kompozitok szobahdmérsékleten
meghatdrozott virtualis nyirasi szilardsag értékekeit mutatja. Itt megfigyelhetd, hogy a
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természetes szalak inkdbb csokkentik ezt az értéket, mig livegszallal kissé novelhetd a
nyirasi szilardsag. Ehhez hasonlé eredményt a szobahdmérsékleten végzett hizovizs-
galatnadl is kaptak. Ezeket az eredményeket azzal magyarazzak, hogy a szdlak a matri-
xon beliil agglomeratumokat alkothatnak.

3. tablazat
A keverési 1d6 hatasa a TerraCel celluldzrosttal erdsitett
kompozit mechanikai tulajdonséagaira
Szaltartalom Keverési Hajlito- Hajlito-
% (m/m) ido szilardsag modulus
min. MPa MPa
20 7 100 3140
20 10 105 3540
20 20 104 3480
30 7 111 4620
30 10 117 4580
30 20 120 4710
40 7 107 5250
40 10 115 5390
40 20 118 5580
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4. 4bra Kiilonboz6 szalakkal készitett PA 6 (A 302) és 66 (A 502) alapti kompozitok
virtualis nyirasi szilardsaga

Az eredmények Osszességiikben azt mutatjak, hogy a természetes szalak és a cel-
lulézrostok erdsitd szalként a poliamidokban is hasznéalhatok. Erdsité hatdsuk a véra-
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kozasnak megfelelden jol érvényesiil az livegesedési d&tmenetnél magasabb hdmérsék-
leten is.
Osszedllitotta: Mathé Csabané dr.
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