MUANYAGFAJTAK ES KOMPOZITOK

Szalerositésit muanyagok alkalmazasa
a tomegcsokkentés kulcsa

A szalerdésitésii miianyag kompozitok szamos tulajdonsaga feliilmulja az alappolime-
rekét. A jobb tulajdonsagok mellett gyakran kevesebb anyagfelhasznalassal gyarthatok
a megfelel6 termékek. A tomegcsokkentés elonyei elsésorban a légi jarmiivekben, az
autéiparban és a széleromiivek rotorjaiban jelentkeznek. A legelterjedtebben alkalma-
zott iivegszalas erdsitéssel osszehasonlitva a szénszalak kisebb tomeget és nagyobb me-
revséget, mig a természetes szalak kisebb tomeget és kornyezetbarat anyagosszetételt
biztositanak. A repiilégép-alkatrészekhez és a széleromiivek forgo lapatjaihoz elsésor-
ban duroplaszt kompozitokat alkalmaznak, és ezek a Kkis- és kozepes szériaban gyartott
gépkocsi-alkatrészeknél is gyakran gazdasagosan feldolgozhatok.

Targyszavak: kompaundok; biomiianyagok,; miianyag-feldolgozas; kompozitok;
autoipar; repiilogépipar; széleromiivek; PP; PA; PUR;
epoxigyantaik; kérnyezetvédelem.

A milanyag alapanyagok szamos tulajdonsaga, mint példaul a mechanikai szi-
lardsag, merevség, gazdasagossag, javithatd szalak bekeverésével. Az erdsitoszalak
feljavitjak a mechanikai jellemzdket, ezért a falvastagsadg olyan mértékben csokkenthe-
t0, hogy az kompenzalja a kompozit nagyobb siiriiségének, illetve a kompaundalas
koltségeinek hatasat. Igy kisebb tomege és anyagkoltsége lesz a terméknek.

A leggyakrabban hasznalt iivegszalak mellett a természetes eredetii szalak is egy-
re nagyobb szerepet jatszanak, elsdsorban kisebb siirliségiik ¢s kornyezetbarat termé-
szetiik révén. Koziiliik legelterjedtebben a cellulozalapu szalakat alkalmazzak, melyek
szdmos valfaja ismert (1. tabldzat). A szaltipus kivalasztdsanal tovabbi szempont,
hogy a fréccsontés soran a kompaundnak jé legyen a folyoképessége. Ez ugyanis je-
lent6sen befolyasolja az alkalmazhat6 froccsnyomas és ciklusid6 révén a gyartas gaz-
dasagossagat, s6t a rossz folyoképesség (tul nagy viszkozitds) megakadalyozhatja a
szerszam teljes kitoltését is.

A szalak erdsito hatasat és a kompaund folyoképességét egyardant jelentosen be-
folyasolja a szalak hossza, illetve a hossz/atméro (L/D) arany. A végott livegszalak
rendelkeznek a legnagyobb atlagos L/D viszonnyal és a legszélesebb hosszusag-
eloszlassal, a regeneralt cellulozszalak L/D viszonya és hosszeloszlasa kdzepes mérté-
ki, mig a tisztitott cellulozszalak L/D aranya a legkisebb. Mint ismeretes, minél hoSz-
szabb egy szdl, anndl inkabb noveli a kompaund omledékviszkozitdsat, és (a
szal/matrixanyag megfeleld tapadasa esetén) minél nagyobb az L/D viszonya, annal
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nagyobb az erdsitd hatasa. A celluldozszalak mellett talalhatd természetes kisér6 anya-
gok (pl. lignin) jelentdsen rontjak a szalak erdsitd hatasat, ezért érdemben csak a tiszti-
tott €s a regeneralt cellulozszalakat hasznaljak erdsitd adalékként.

Megtjuld nyersanyagokbol eldallitott szalak valasztéka

1. tablazat

Faliszt/farost Tisztitott Novényi rostok Regeneralt
cellulézszalak cellulézszalak

Kémiai szalak, rostok ter- feltart celluloz- feltart és mechaniku- lebontott és

osszetétel mészetes kiséro- szalak, kevés san tilolt, de kémiailag | ujrapolimerizalt
anyagokkal (lignin, | kisér6anyag nem kezelt rostok cellulozszalak
hemicellul6z) természetes kiséro-

anyagokkal (lignin,
hemicellul6z)

Nyersanyag- | fa, flirészpor fa, gyapot stb. rostban gazdag nové- | fa- és gyapot-

forras nyek (pl. len, kender, | celluléz

gyapot, juta)

Morfologia nagyon rovid szalak | 2—3 mm hosszl max. 1 cm-es technologiaval
agglomeratumai, szalak L/D<100 | szalkotegek beallithat6 a
kis L/D arany és egyedi szalak szalhosszlisag

Eldallitas fa Orlése termomechanikus | féleg mechanikus fel- | specialis 0ldo-

moédja ¢és kémiai feltaras | taras, esetenként mik- | szerben lebon-

a kiséréanyagok | robioldgiai folyamattal | tott és Gjra po-
eltavolitasara limerizalt cellu-
lozszal képzése

Froccsontheto polipropilén és biopoliamid kompaundok
vizsgalata

Német kutatok a froccsontéshez alkalmas, magas MFI értékili polipropilénbe és
biopoliamidba (PA10,10) kevertek be 20-20% vagott livegszalat (GF), tisztitott cellu-
l6zszélakat (dCF) €s regeneralt cellulozszalakat (CRF). Az alkalmazott szalak jellem-
z0it a 2. tablazat tartalmazza. A jobb tapadéas érdekében maleinsavanhidriddel ojtott
polipropilént hasznaltak tapadaskozvetitd anyagként a poldris cellulézszalakhoz. A
kompaundokat kétcsigas extruderrel allitottak eld. A cellul6zszéalakat nem szaritottak
ki elézetesen. A szalakat gravimetrikus csigas adagoldval juttattdk be az extruderbe,
annak 6mlesztd zon4aja és egy atmoszferikus géztalanitd zona utan. A szalakat eloszla-
to kever6zonat egy atmoszferikus gaztalanitd, majd egy utokeverd és egy vakuumos
gaztalanito zona kovette. A tizfurati zsinorszerszambol kilépd miianyagomledéket
vizfiirdében lehtitve granulaltak, majd a granuldtumot kiszaritottak. A PP esetében a
zonahémérsékletek 220 °C-rol fokozatosan csokkentek a kilokézona 170 °C-os hémér-
sékletéig, mig a PA-t végig 235 °C-on tartottak.

Az igy eldallitott kompaundok stirtiségét a 3. tdblazat szemlélteti. Lathato, hogy
a cellulozszalakat tartalmazd kompaundok stirtisége 1ényegesen kisebb, mint az tiveg-
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szalasoké, ezért jo eséllyel alkalmazhatok az autdiparban, ahol a tomegcsokkentésnek
nagy jelentdsége van, elsOsorban az iizemanyag-fogyasztas ¢és ezen keresztiil az EU
direktivaban eléirt CO, kibocsatasi szint (max. 130 g/km 2015-ig) alacsonyan tartasa
miatt.

2. tablazat
A kiilonb6z0 erdsitdszalak tulajdonsagai
Tulajdonsag Uvegszal Regeneralt cellu- Tisztitott cellu-
(GF) 16zszal (CRF) 16zszal (dCF)
Stiriség, g/cm® 2,54 1,5 1,45
Ar, EUR/kg 3,50 4,50 1,50
Szakitoszilardsag, MPa 2400 200-1400 400-1500
E-modulus, GPa 70-90 3-36 10-80
Hulladék semlegesitése specialis égetés égetés
Eredet asvanyi megujuld megujuld

3. tablazat
Az eléallitott PP és PA kompaundok stirtisége

Kompaund Siiriiség g/cm’
PP 0,897
PP-GF 1,028
PP-CRF 0,976
PP-dCF 0,975
Bio-PA 1,045
Bio-PA-GF 1,181
Bio-PA-dCF 1,157

Az erdsitészalaknak a merevségre és a slirliségre gyakorolt hatasat az 1. abra
szemlélteti.

Természetesen a tomegcsokkentés mellett az anyagkoltség is nagyon fontos
szempont. A szalerdsités merevségnoveld hatasa miatt kisebb falvastagsag alkalmaz-
hat6. E két hatas aranyat az un. ESM érték, vagyis a modulusra normalt anyagar mu-
tatja be:

ESM = Anyagar (EUR/kg)/E-modulus (GPa)

Az egyes kompaundok ESM értékeit a 2. abra mutatja be.

Jol lathatd, hogy az erdsitészalak hozzaadasa minden esetben csokkenti az ESM
értéket. A legnagyobb hatasa az livegszalaknak van, ez még a draga bio-PA esetében is
iparilag alkalmazhatd anyagot (ESM=1,56 (EUR/kg-GPa)) eredményez. A tisztitott
cellulozszalak hatasa a legkisebb.
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1. abra PP és PA kompaundok E-modulusa a siirliség fiiggvényében
(GF: iivegszal, CRF: regeneralt cellulozszal, dCF: tisztitott cellulozszal)
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2. abra Az egyes PP és bio-PA kompaundok EMS értékei
(GF: tivegszal, CRF: regeneralt cellulozszal, dCF: tisztitott celluldzszal)

Frocesontéskor a kompaundok reoldgiai jellemz6i is nagyon fontosak. A matrix-
anyagok MFI értékét 100%-nak véve és ehhez a kompaundokét aranyitva, a szalerdsi-
tés viszkozitasra gyakorolt hatdsa Osszehasonlithatova valik (un. relativ MFI). Ez az
Osszefiiggés lathatd a 3. abran. A szélerdsités mind a PP, mind a PA esetében jelentd-
sen csokkenti az MFI értékeket. A regenerdlt cellulozszalakat tartalmazd PP
kompaund (PP-CRF) meglepden alacsony MFI értéke azonban tovabbi vizsgalatokat
igényel.
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3. abra Kiilonb6z6 kompaundok relativ MFI értékei az E-modulus fliggvényében
(GF: tivegszal, RCF: regeneralt cellulozszal, dCF: tisztitott celluldzszal)

Az autoiparban fontos anyagjellemz6 a CO, ekvivalens érték (CO, ekvivalens/kg
alapanyag). A kompaundalasi eljaras hatasat a CO, ekvivalens értékére a 4. tabldzat

adatai mutatjak.

4. tablazat

A vizsgalt PP kompaundok CO, ekvivalens értékei a kompaundalas
hatasaval korrigalva

Kompaund CO, ekviva- Kompaundalas Osszesen
lens/kg anyag CO, ekvivalens ér- (kg CO,/kg alap-
téke anyag)
PP 2,04 — 2,04
PP-GF 3,12 0,26 3,38
PP-dCF 1,27 0,26 1,53
PP-CRF (azsiai CRF forras) 2,59 0,26 2,85
PP-CRF (eurdpai CRF forras) 1,15 0,26 141

Mint lathatd, az iivegszalas kompozit CO, ekvivalens értéke kiugréan magas,
mig a dCF és az eurdpai CRF kompaundoké Iényegesen kisebb, mint az original PP-¢é.
Fontos szempont tovabba, hogy a cellulozszdlas kompozit hulladékka valasa esetén
teljes egészében elégethetd, azaz héenergiava alakithatd, mig az livegszélas anyag spe-

cialis médszereket igényel.
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Kisebb tomegii kozlekedési eszkozok a klimavédelem érdekében

A jarmiiiparban és kiilondsen a replilogépgyartasban, illetve a szélerdmiivek
rotorlapatjainal rendkiviil fontos a tomegcsokkentés, illetve a minél nagyobb merevség
biztositasa. A repiilégépek 1 kg-0s tomegcsokkentése mintegy 40-50-szer nagyobb
koltségnovekedést is ellensulyoz. A szélerdmiivek gyakran 40 m hosszi
rotorlapatjaiban a lapatok tovénél 6000 kNm hajlitobnyomaték is felléphet. Az iivegszd-
las valtozathoz képest a szénszalas kompozit alkalmazasa 10% anyagkoltség-
novekedés mellett 25% tomegcsokkenést eredményez.

A duroplasztok nagyobb héallosaga, jobb iddjaras-allésaga €és a farasztod igény-
bevételekkel, illetve a sériilésekkel szembeni jobb ellendllasa rohamosan noveli rész-
aranyukat e teriileten, amely ma mar eléri a 90%-ot. Az livegszalasokhoz képest maga-
sabb aruk ellenére is novekednek az igények az 50% feletti szalaranyu szénszalas
kompozitok irant. A szénszalas kompozitok felhasznalasa a 2009-ben tapasztalhato
visszaesést (~40 et) kovetden fokozatosan nétt a vilagon €s 2015-ben varhatoan eléri a
100 ezer tonnat.

Az autdiparban kozepes (30-100 ezer jarmii/év) szériaméretek esetén a nagy-
nyomasu (~80 bar) gyanta transzferontést (angol nevének roviditése: RTM) alkalmaz-
z4k, melynek soran a fiitétt (100-120 °C) kétrészes szerszamba behelyezik az eléfor-
mazott szénszalas vagy tlivegszalas szovetdarabot, majd a szerszdm Osszezdrdsa utdn
beinjektaljak az altaldban 80-100 °C-0s epoxi-, Gjabban, esetenként poliuretAngyantat
¢és a vele 0sszekevert térhalositd szert. A ho hatasara a gyanta néhany perc alatt kike-
ményedik (térhalosodik). A terméknek a szerszdmbdl torténd biztonsagos kiemelését,
illetve a ciklusidd (2—5 perc) csokkentését 1-3% belsd (a gyantdba bekevert) formale-
valaszté adagolasaval biztositjak. Egyes esetekben a szerszambol kiemelt darabokat
alagitkemencében még utotérhaldsitjdk. A ciklusidd az uUn. rés transzfer-
gyantadntéssel csokkenthetd. Ennek sordn a kétrészes, fiitott szerszdmba behelyezik az
el6formdzott szovetet, de a szerszamot nem zarjak teljesen Ossze a gyanta beinjektala-
sa eldtt, hanem csak ezt kovetden. A gyanta igy sokkal konnyebben teriil el a szer-
szamba, amelynek Osszezarasa biztositja a megfelelden nagy nyomast, amely a kivant
alakra sajtolja a darabot. A térhalositott gyanta iivegesedési hdmérsékletével szembeni
autoipari kdvetelmény, alkalmazasi teriilettdl fiiggéen 120-150 °C. Az RTM technols-
giahoz hasznalt anyagok (kiilondsen a formalevalasztd) kivalasztdsanal és az alkalma-
zott eljarasok soran figyelembe kell venni, hogy az igy legyartott alkatrészeket szinte
mindig tovabbi miiveleteknek (pl. festés, lakkozas, ragasztas) vetik ala.

A polgari célu repiildgépgyartas soran a nagymeéretii, szénszallal erdsitett szerke-
zeti elemeknél a szérianagysagok sokkal kisebbek: évente néhanyszor tiz vagy néhany
szaz tipusonként. Itt elsdsorban prepregbdl (azaz a gyantaval és térhalositoval hidegen
eldimpregnalt szénszalas szovetbdl) formazzak ki az adott alkatrészt, majd autoklav-
ban magas hdmérsékleten tobb ora alatt térhaldsitjak a gyantat. A nem ho hatasara (pl.
elektronbesugarzassal) térhalésodo rendszerek fejlesztése folyamatban van, hiszen az
autoklavos kezelés koltségei igen magasak. Az ilyen célra hasznélt gyantak tivegese-
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dési hdmérséklete legalabb 180 °C, és rendkiviil fontos a kompozit dinamikus igény-
bevételekkel (farasztassal) szembeni nagy ellenallo képessége.

A szélerdml rotorlapatjainak nagy méretei (a tengeri, azaz offshore erdmiiveknél
a horizontélisan elhelyezett lapatok hossza elérheti a 80 m-t) és a termék koltségérzé-
kenysége miatt az autdklavos technoldgia nem gazdasdgos. A nagyobb cégek évente
néhany szaz lapatot allitanak eld. Erre a célra az un. infiizios technologiat alkalmazzak.
Ennek sordan a méretre szabott liveg- vagy szénszalas szovetet behelyezik a lapat nega-
tivjat alkotd formaba, amelyet zarofoliaval takarnak le. A rendszert vakuum ald he-
lyezve, 40-50 °C-on injektaljak be a gyanta és térhalositod keverékét. Ezen a hémérsék-
leten 4-10 6ra alatt a gyanta térhalosodik. Esetenként a hémérsékletet 70-80 °C-ra
emelik a ciklusid6 csokkentése, illetve a darab kiemelése utan a ragasztasi fugak ki-
keményitése céljabol. Hasznaljak a prepreg technologiat is, melynek soran a negativ
szerszamba helyezett el6formazott prepregre a hdkezelés elbtt szintén vakuummal szo-
ritjak ra a takarofoliat.

Matrixanyagként hagyomanyosan epoxigyantdkat alkalmaznak, mivel ezeknek
(az olcsobb) poliésztergyantdkhoz képest nagyobb a farasztd idénybevételekkel szem-
beni ellendllasa, nagyobb a mechanikai szilardsadga és kisebb a zsugorodasa. A nagy
folyasutak miatt nagyon kis viszkozitdsu anyagra (néhanyszor tiz mPas) van sziikség.
Ujabban epoxi helyett poliuretangyantékkal is kisérleteznek, mivel ezeknek lényege-
sen (két nagysagrenddel) nagyobb a dinamikus eréhatdsokkal szembeni ellenallasa.
Rosszabb folyoképességiik tobb beinjektalasi ponttal és a technoldgiai paraméterek
megfeleld megvalasztdsaval kompenzalhato.

Osszeallitotta: Dr. Fiizes Lasz16

Habermann Ch. et al.: Umweltfreundlich und wirtschaftlich = Kunststoffe, 102. k. 12. sz.
2012. p. 40-44.

Neumeyer T. et al.: Leichter in der Luft, im Wind und auf der Strape = Kunststoffe, 102. k.
11.sz. 2012. p. 72-76.

ij kutatasi kozpont Németorszagban szénszallal erositett termékek
fejlesztésére

A Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — DLR (német 1égi- és {irkozleke-
dési centrum) 2013 majusdban a konnyliszerkezetekben alkalmazott anyagokat és
technologidkat fejleszt 0 intézményt (Zentrum fiir Leichtbauproduktionstechnologie
— ZLP) nyitott meg Augsburgban, amelynek f0 célja a szénszél-erdsitésti miianyag
alkatrészek és elemek gyartasanak fejlesztése. A ZLP-t ipari méretii berendezésekkel
szerelték fel. Egy 30 m hosszu, 15 m széles és 7 m magas, 6t rugalmasan mozgathatd
robotkarral felszerelt tobbfunkcioju robot automata pl. kiillonb6zé termelési folyama-
tok vizsgalatat és jovahagyasat képes vezérelni.

A ZLP a jovoében kutatointézetekkel, egyetemekkel €s ipari partnerekkel kivan
egyiittmiikddni.

P. M.
Neues Leichtbau — Forschungszentrum fiir CFK = K-Zeitung, 12. sz. 2013. p. 10.
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