MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Nyujtaskor mindkét iranyban méretiiket novelo
polimerek

Vannak olyan kiilonleges anyagok, amelyek mérete nyujtaskor mindkét iranyban meg-
no. Ezeket kezdetben ,,antigumi”-nak nevezték, de ma mar egyre inkabb az ,,auxetikus”
elnevezés kezd elterjedni. A szinterezéshez hasonlé eljarassal eléallithatéo auxetikus
anyagok alkalmazasa még a kezdet-kezdetén tart, de az intenziv kutatasok egyre jobban
feltarjak ezen anyagok szerkezetét, tulajdonsagait és bovitik alkalmazasukat.

Targyszavak: auxetikus anyagok, Poisson-tényezo; PTFE, PE-UHMW; PP;
milanyag-feldolgozas.

Ha egy szokasos anyagot megnyujtanak, annak a huzas iranydban megné a mére-
te, a hlizasra merdleges iranyban viszont csokken. Az ilyen anyagok Poisson-tényezdje
pozitiv szdm. Elméleti megfontoldsok alapjan mar korabban valosziniisitették olyan
anyagok létezését, amelyek mérete nyujtaskor keresztiranyban is né. A gyakorlatban
1987-ben dllitottak elo ilyen polimerhabot, majd egy 1991-es konferencian mutattak
be néhany mintat beloliik. Ezek Poisson-tényezdje negativ szam.

A Poisson tényez6 a két iranyban bekovetkezd alakvaltozas a kovetkezd képlet
alapjan kiszamitott hanyadosa:
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A szokasos PP-foliak és szdmos mas anyag Poisson-tényezdje +0,2..+0,4 kozott
van.

A terhelésre duzzad6 anyagokat antiguminak, dilatacios anyagnak is nevezték, de
a szakirodalomban az ,,auxetikus” (angolul auxetic) megnevezés kezd elterjedni. Ez a



gordg szo ,,novekedeés’-t jelent. A bioldgidban egy osztdédas nélkiili sejtnovekedést
kivaltéo névényi hormont neveznek ,,auxin”-nak.

A szokatlan tulajdonsagu auxetikus anyagoknak sajatsagos mikroszerkezete van.
F6 tomegiiket kisebb-nagyobb szemcsék alkotjak, amelyeket fibrillaris szerkezet kot
ossze egymassal. Nyugalmi dllapotban a fibrillak egymas kozelében tartjak a szemcsé-
ket, eré hatasdara azonban a fibrillak megnyulnak, a szemcsék eltdavolodnak egymdstol
(1. abra). Ennek kovetkeztében ezek az anyagok mikroporusossa valnak. Ha egy szo-
kasos foliat kozépen bemetszenek, majd megnyujtjak, a ,,sebhely” kitagul. Az auxetikus
foliaé osszezarul (2. abra).
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terhelés nélkdl nyujtott allapotban

1. abra Az auxetikus polimer szerkezete terheletlen
¢s terhelt allapotban

Az auxetikus szerkezet és tulajdonsdg nem csak a polimerek sajatsaga, hanem
szinte valamennyi anyagfajtanak van ilyen véltozata, és ilyenek a természetben €s az
¢lé szervezetben is eléfordulnak. Ezek rugalmassagi modulus- és szemcseméret-
tartomanya az /. tabldzatban lathato.

Az auxetikus anyagok gyakorlati felhasznalasa ma még nagyon csekély. llyen az
tirhajok pirolitikus grafit hopajzsa, a repiilogépek gazturbinalapatjaiban alkalmazott
nagymeretii Ni;Al egykristalyok, egy expandalt PTFE-készitmény az un Goretex texti-
lidk vizallova tételére a izzadsag dteresztése mellett. llyen textiliabol sportruhdzatot,
kempingfelszerelést maris gyartanak.

A mikroporusos habokat és méhsejtszerkezeteket sztirOként lehet(ne) felhasznal-
ni. Az elképzelések szerint ezek porusméreteit meg lehet majd tervezni, €s hasznalat
kozben valtoztatni is lehet. A valtoztathatd pérusméret nagyon megkonnyitheti a szliré
tisztitasat vagy eltomddéskor a beavatkozast. Az eddigi (csekely) tapasztalatok szerint
tovabbszakitasi szilardsaguk haromszorosa a szokasos polimerekének. A habokat vé-
dooltozetként (pl. sisakbélésként) is lehetne hasznositani. Tovabbi alkalmazasi lehetd-
ségek: szabalyozott gyodgyszerleadas, seb duzzadasat meggatlo kotszer; mechanikus
mitidod, kopasalld karpitanyag, hangszigeteld anyag stb.
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2. dbra A kozepén bemetszett szokasos €és auxetikus folia alakvaltozasa nyujtaskor

1. tablazat

Auxetikus anyagok a molekularis mérett6l a makroszkdpos méretig

Anyagcsoport

Szemcseméret-
tartomany

Young-modulus-
tartomany, MPa

Molekularis a-krisztobalit fémek

0,5 nm-10 nm

20 000700 000

Szinterezett keramidk, bizmut-kuprat szupervezetok 0,5 nm-20 um 10 000-700 000
Kompozitok, szallal erdsitett kompozitok, szendvicsszerkezetek | 0,4 mm-1 cm 8 000400 000
Osszekapcesolt téglaszerkezetek, nukledris reaktormag 20 cm—8 m 9 000-100 000
M¢hsejtszerkezet (polimer, fém) 0,5 um-5 cm 0,03-900
Mikropérusos polimerek (PTFE, PE-UHMW, PP) 5 um-0,2 mm 9-1100
Természetes bioanyagok, csont, bér 8 um-5 mm 1-3000
Habok (polimer, fém) 50 um-1 cm 0,1-1000




A polimerek koziil elészor a PTFE-bOl készitettek auxetikus valtozatot. Ezenki-
viil PE-UHMW-bdl rudakat, PP-bdl szalat, Gjabban foliat is probaltak gyartani. Az
auxetikus polimerek elddllitasa erdosen emlékeztet a szinterezésre. Lényege, hogy a
polimerport nyomdssal tomoritik, majd felmelegitik az olvadaspontnal valamivel ala-
csonyabb homérsékletre. Itt a porszemcsék feliilete meglagyul, és kialakul a mar emli-
tett fibrillaris hatdarréteg. A feldolgozasi paraméterek pontos betartasa donto fontos-
sagu. Ha ugyanis alacsony a homérséklet, nem kovetkezik be a feliileti fibrillak kép-
zO0dése. Ha magas, a polimer megdmlik, és szokasos tulajdonsagu termék jon ki a gép-
bol. A PP feldolgozasi ,,ablaka” kiilondsen sziik; PE-UHMW feldolgozasakor kicsit
tagabbak a lehetdségek.

Auxetikus tulajdonsagu hengeres rud eloallitasa PE-UHMW-bol

Az els6 auxetikus tulajdonsagu polimer egy konnyti, nyitott cellas hab volt, ame-
lyet a harom {6 irdnyban Osszenyomtak, majd szerszamba helyeztek. A szerszamot
egész kevéssel a hab lagyulasi hdmérséklete f6lé melegitették. Ez a hab negativ
Poisson-tényezot adott.

A tovabbiakban poli(tetrafluor-etilén)-bdl (PTFE) készitettek mikroporézus, ne-
gativ Poisson-tényezdjli rudakat. Az eljdrashoz dugattylis extrudert (ram-extruder,
dongolo extruder) hasznaltak. Az eljaras hasonlit a PTFE feldolgozasahoz altalanosan
alkalmazott szinterezéshez, de sokkal pontosabban kell a kiilonleges feldolgozasi pa-
ramétereket betartani.

PA-bol ugyancsak készitettek autexikus henger alakl terméket.

Mas polimereket kiprobalva az ultranagy molekulatomegli polietilénnel (PE-
UHMW) értek el sikereket. Az eredeti eljarasban a PE-port extruderben tomoritették,
majd ugyancsak az extruderben 160 °C-on szinterezték ugy, hogy a szemcsék kozott
kialakuljon a sziikséges fibrillaris szerkezetli hatarzona. Megallapitottak, hogy el6to-
morités nélkiil is auxetikus kor keresztmetszetli rudat kaptak, de a darab mechanikai
tulajdonsagai nagyon gyengék voltak.

Nagy-britanniai egyetemek kutatoibol alakult munkacsoport egy Ujabb eljarast
alkalmazott. Csiga nélkiili extruderfélét épitettek, amelynek fiiggdleges hengerébe he-
lyezett szerszamban tomoritették a PE-UHMW port. A henger 4&tmérdje 15 mm, hosz-
sza 165 mm volt. Ezt lires szerszammal 110 °C-ra flitotték, majd 10 percig eldmelegi-
tették a beletdltott port. Ezutdn 140 mm/min sebességgel raadtdk a 7 kN nyomast,
amelyet 20 percig tartottak rajta. A formadarabot kivétel utan szobahdmérsékleten le-
hitottek. 20 darab eléformat készitettek. Masodik 1épésként 160 °C-ra melegitették
ugyanazt a szerszamot, belehelyezték az eléformat és 20 percig szinterezték. Készitet-
tek egyszer, kétszer, haromszor, négyszer szinterezett darabokat, és néhany eléformat
szinterezetleniil hagytak.

A henger alaka probatesteket harom részre osztottak: dugattyt feldli rész, kozép-
sO rész, szerszamnyilas felé esO rész. A hengereket sugariranyl nyomdterhelésnek tet-
tek ki, a deformalddast a homlokfeliiletre berajzolt jelek elmozdulasaval mérték.

A szinterezetlen darabok torésfeliiletein 100 um koriili részecskeméreteket €sz-
leltek pasztazé elektronmikroszképos (SEM) vizsgalatokkal. Az auxetikus anyagokra



jellemzo fibrillaris hatarrétegnek nyomat sem lattdk. Az egyszer szinterezett darabok-
ban a dugattyu feldli részen atlagosan 9 um, a kozépsé részben 3 um hosszu fibrillak
alakultak ki; a szerszamnyilds felé¢ esé végben nem voltak fibrilldk. A mdasodik szin-
terezés utan er0s0dott a fibrillaris szerkezet, nétt a fibrillak szdma, és valamelyest a
hosszuk is. Orientaciét nem észleltek. A harmadik szinterezés hasonld eredményt
adott. A negyedik szinterezés utan a részecskéken észlelhetd volt az erdsebb 0sszeol-
vadas, a fibrillaris szerkezet gyengiilt.

A probatestek sfirtisége a szinterezések soran nétt, atlagosan 790 g/cm’-rél
(szinterezetlen darab) 932 g/cm’-re (négyszer szinterezett darab). A kétszer szinterezett
darabon mert legnagyobb Poisson-tényezo —0,32 volt.

Ezek a kisérletek azt igazoltak, hogy valodi extruder nélkiil is lehet auxetikus
formadarabot eldallitani, ami nem csak kéltségtakarékos, hanem a darabok formasza-
badsagat is noveli.

PP fo6lia negativ Poisson-tényezovel

A PP ugyancsak alkalmas arra, hogy megfeleld koriilmények kozott negativ
Poisson-tényezdjli terméket, pl. szalakat készitsenek beldle. A PE-UHMW-vel kisérle-
tez0 nagy-britanniai kutatdcsoport Coathylene PB0580 (Univar plc.) markanevii PP
porbol optimalisnak talalt 159 °C homérsékleten, 1,05 rad csigafordulattal €s 0,03 m/s
szallitasi sebességgel (take-up speed) a ,,melt spinning”-nek (~dmledékfonds) nevezett
Uj szalgyartasi technologiaval készitett olyan széalakat, amelyek optikai modszerrel —
video-extenzométerrel — vizsgalva bizonyithatdéan hossz- €s keresztiranyban is novel-
ték méretiiket nytjtaskor.
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Ugyanez a nagy-britanniai kutatocsoport probalt meg auxetikus foliat extrudalni
PP-bdl. Ehhez ismét azt az Univar cégtdl kapott Coathylene PB0580 markanevii PP-
port hasznaltak fel, amelybdl kordbban sikeresen készitettek szalat és rudat. A por-
szemcsék mérete 50 um koriil, hosszasaguk és szélességiik ardnya 1,87 volt. DSC
vizsgélat alapjan a por 130 °C-nal kezdett megolvadni, és az olvadasi gorbe cstcsa
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4. dbra A PP folidk hosszanak ¢€s sz€lességenek valtozasa ciklikus terhelés alatt Deben
mikrohuzo-berendezésen video-extenzométerrel mérve.
A: 230 °C-on extrudalt hagyoményos folia; terhelés gyartasiranyban.
B: 159 °C-on készitett auxetikus folia; terhelés gyartasirdnyban.
C: 159 °C-n gyartott auxetikus folia; terhelés a gyartasirdnyra merdlegesen.
Valamennyi foliat 1,05 rad/s csigafordulattal és 0,0225 m/s szallitasi sebességgel
extrudaltak

161 °C-ndl jelentkezett. Az extrudalashoz 24,5 mm atmérdji, 3:1 kompresszidaranyu,
24:1 L/D aranyu archimedesi szallitocsigat hasznaltak. A szélesrésli szerszam mérete



63,5x14,2x0,38 mm volt. Az extrudalést a kisérletek legnagyobb részében 159 °C-on
végezték, a csigafordulat 1,05 rad/s volt. A szallitasi sebességet 0,015-0,0375 m/s ko-
zOtt valtoztattak. A foliat a szokasos modon, hengereken huztak le. Huzovizsgalatokat
végeztek Instron tipust szakitogéppel €s Deben-féle mikroszakitd-berendezéssel.

Az Instron huzévizsgalatokhoz a folidkbol 100 mm hossza piskota alakl proba-
testeket vagtak ki 40 mm hosszl, 15 mm széles nyakrésszel. A nyakrészre 5x40 mm-
si sebesség 3 mm/min volt. A Deben-féle berendezésen 5x10 mm-es probatesteket ve-
tettek nyUjtas ald. A probatestekre felvitt jelek eredeti tavolsaga itt huzasiranyban 4
mm, keresztiranyban 4,5 mm-re volt. A max. 1%-os nyujtast 0,1 mm/min sebességgel
végezték. Ehhez a vizsgalathoz gyartasiranyban €s arra merdlegesen kivagott probates-
teket is alkalmaztak. Mindkét eszk6zon video-extenzométerrel mérték a deformaciot.

Az Instron szakitogépen kapott gorbék kizarolag a 0,0225 m/s szallitasi sebesség-
gel készitett foliakon mutattak ki auxetikus tulajdonsagot, és azt is csak a huzovizsgalat
kezdetén, ~1%-os nyujtasig, e felett a folia a szokdsos modon viselkedett (3. abra).

A Deben berendezésen négy terhelési ciklust vizsgaltak. Itt ¢lesen kijott az, hogy
a szokvanyos modon (230 °C-on) extrudalt folian ciklikus huzaskor a szélesség és a
hosszusag 180°-kal eltolva jelentkezik; az optimalis kériilmények kozott, 159 °C-on és
0,0225 m/s szallitasi sebességgel extrudalt folianal mind a gyartasiranyban, mint pe-
dig a keresztiranyban kivagott probatesten mindkét iranyban parhuzamosan valtoznak
a meretek. A méretvaltozasok jol reprodukalhatok voltak (4. dbra).

A ciklikus terhelés 2., 3. és 4. ciklusdban a <0,1%-o0s nyulasbol szamitott
Poisson-tényezd atlagos értéke a 230 °C-on extrudalt folidn (x gyartdsirdnyban)
Vyy = 10,38, htizémodulusa, E, = 0,61 GPa. A 159 °C-on és 0,0225 m/s szallitasi
sebességgel gyartott folia anizotrop volt: Poisson-tényezdje (x) gyartasiranyban
Viy = —1,12, Ex = 0,34 GPa, gyartasirdnyra merdleges (y) iranyban vy, = —0,77,
E, = 0,20 GPa.

Az auxetikus jelleg eldallitdsahoz sziikséges optimalis paraméterektdl valo elté-
rés hatasanak (a ,,feldolgozasi ablak™ hatarértékeinek felmérése céljabol) 158—162 °C
kozotti hdmérsékleten, 0,0525-1,575 rad/s kozotti csigafordulattal és 0,015-0,06 m/s
szallitosebességgel is készitettek foliakat. Kideriilt, hogy a hémérséklet +1 °C-os, a
csigafordulat +0,5 rad/s-os, a szallitasi sebesség +0,01 m/s-os eltérése mar a pozitiv
tartomanyba tolhatja a Poisson-tényezot.
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