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Olyan esetekben, amikor nagy kdvetelményekkel I1épnek fel a szerkezeti
anyagokkal szemben, legtobbszor szallal erdsitett mianyagokat hasznalnak.
A szaler6sités hagyomanyos mddja az, hogy valamilyen szalas anyagot, pl.
vagott Uvegszalat vagy természetes szalat juttatnak be a mianyagmatrixba. A
korai erdsitett mlanyagokban hére keményedé gyantat hasznaltak matrixként,
de ma mar a legtdbb hére lagyulé mUanyagnak is van szallal erdsitett valtoza-
ta. Ha még tovabbi szilardsagnovelésre van szikség, novelik a bevitt szalak
hosszat, esetleg végtelen szalat hasznalnak, pl. szdvetek formajaban. Ennek
eredményeként lényegesen jobb mechanikai tulajdonsagu, de nagyobb sirl-
ségl, nehezebben feldolgozhatd, és nehezebben Ujrahasznosithatd terméke-
ket kapnak.

Bar az erésitett manyagok eléallitasanak és felhasznalasanak mar tébb
évtizedes multja van, az erésitéshez hasznalt szalfajtakat, bevitelik maddjat,
megbizhatd beépulésiuket a matrixba folytonosan fejlesztik, és ez a munka
még mindig hoz meglepé eredményeket. Ki hitte volna, pl. hogy egy epoxi-
gyantaval rétegelt lemezben kisebb az Utés hatasara bekovetkez6 rétegelva-
las veszélye, ha egyes rétegekben az erdsitészalak tapadasat nem erésitik,
hanem gyengitik? Vagy ki hitte volna, hogy egy olyan ,k6zonséges” mianyag,
mint a polipropilén alkalmas feldolgozasi technoldgiaval 6nmagat képes erési-
teni? A kdvetkez6kben bemutatjuk, hogy ezekre a kérdésekre ma mar ,igen”-
nel lehet valaszolni.

Hoére keményedd laminatumok védelme utésszerii
igénybevétellel szemben
A szaler6sitésli kompozitokat kiulonféle terhelések elviselésére alkalmas

szerkezetekben alkalmazzak, ahol tulajdonsagaikat hosszu idén at meg kell
tartaniuk. Az ilyen szerkezeteket ér6 hatasok kozul ktlonos figyelmet kell fordi-



tani az Utésszer( terhelésekre, mert ezek erésen befolyasoljak a termék élet-
tartamat. Tobbrétegl laminatumokban az utésre merdlegesen az eltéréen ori-
entalt rétegek kozott repedések alakulhatnak ki, €s nagy fellleten kovetkezhet
be rétegelvalas (delaminacid). A delaminaciot kiléndsen veszélyes hibahely-
ként tartjak szamon, mert dinamikus igénybevétel alatt konnyen tovabb novek-
szik, nyomo igénybevétel hatasara pedig a réeteg konnyen kihajlik, ami az
egész szerkezet tonkremeneteléhez vezet.

A kemény matrixid kompozitok Utéssel szembeni érzékenységét csoOk-
kenteni lehet a matrix Utésallésaganak javitasaval. Ez azonban ndveli az el6al-
litasi koltségeket, és kisebb-nagyobb mértékben csdkkenti a szerkezet merev-
ségét. Mivel a delaminalt felllet nagysaga altalaban forditottan aranyos a
maradék szilardsaggal, az Utés veszélyének kitett elemek (pl. repllégép-
alkatrészek) gyartasakor arra torekszenek, hogy kitinéen tapadd szalakat vi-
gyenek be a matrixba.

A szalak feluletkezelésének szerepe

Az Utésallosag javitasa érdekében kulonbozé modon fellletkezelt Uveg-
szalak viselkedését hasonlitottak 6ssze. A 12 um atméréju E-Gvegszalon al-
kalmazott kétféle fellletkezelés (irezés) kézul az egyik nagyon erésen javitot-
ta, a masik nagyon erésen rontotta a tapadast az epoxigyantahoz. Kétféle fell-
letkezel6 szert alkalmaztak:

— EP: biszfenol-A alapu epoxigyanta-diszperzié y-amino-propil-trietoxi-
szilan tapadaskozvetitbével. Ez az irezbanyag hasonlé azokhoz a szo-
kasos kezel6szerekhez, amelyekkel j6 tapadast lehet elérni az Uveg-
szal és az epoxigyanta kozott,

— PE: nagy molekulatomeg( polietiléndiszperzié az Uvegszal és az epo-
xigyanta kozti tapadas megakadalyozasara. Az ilyen fellletkezeléssel
készitett Uvegszalakkal elGallitott probatestek szaliranyra meréleges
szakitoszilardsaga kb. negyede a j6 tapadasi tulajdonsagokkal rendel-
kezd szalakbdl készult mintakénak.

Matrixként a Ciba cég egyik epoxigyantajat (Araldit LY556/HY17/DYQ70)
alkalmaztak. A laboratériumi mintakat kulonféle rétegkombinacidkkal allitottak
eld (szalirany 0°/90°/0°/90°, szaltartalom 58+1,5 %(V/V); a rétegek szama min-
dig 8 volt). A rétegeket a kovetkez6 mddon épitették fel:

— 8EP: 8 réteg, EP-fellletkezelt szalakkal,

— 8PE: 8 réteg, PE-fellletkezelt szalakkal,

— 2EP-4PE-2EP: a mintak fellletéhez kdzel 2—2 EP-kezelt réteg, kdzé-

pen 4 PE-kezelt réteg,

— 2PE-4EP-2PE: az el6z6 minta inverze: a fellletekhez kozel 2-2 PE-
kezelt réteg, kozépen 4 EP-kezelt réteg,

— 4PE-4EP: 4 réteg PE-kezelt réteg az Utés feléli oldalon, a tobbi EP-
kezelt,



— 4EP-4PE: 4 réteg EP-kezelt réteg az utés feléli oldalon, a tébbi PE-

kezelt.

A 60x60x2 mm-es probatesteket ejt6tomeges berendezéssel vizsgaltak
ISO 6603 szabvany szerint, a kritikusnal kisebb energiaval (7,5 J), amely nem
elég az atlyukadashoz. Egy magneses mérdberendezéssel 4—8 probatesten
hataroztak meg a delaminalt felulet nagysagat.
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1. dbra 7,5 J-o0s, Utésszer( terhelésnek kitett h6re keményedd
Uvegszalas laminatumokon mérhetd karosodott felllet nagysaga.
(A roviditések magyarazatat lasd a szévegben)
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2EP-4PE-2EP
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Valamennyi mintan jellegzetes delaminacios hibakat és matrixrepedeze-
seket észleltek. A kulonboz6 rétegkombinaciok delaminalt felUleteinek nagy-
sagat az 1. abra mutatja. Amint az varhaté volt, a legnagyobb karosodas akkor
alakult ki, ha minden réteg rosszul tapadt (8PE). Hasonléan nagy elvalast ész-
leltek ott, ahol az Utés feldli oldalon négy jol tapado réteget helyeztek el (4EP-
4PE). Ezt azzal lehet indokolni, hogy 6sszemérhet6 vastagsagu laminatumok
esetében a repedezés leginkabb a mintavastagsag felén tul lép fel. A 8PE és a
4EP-4PE mintakban azon a részen rosszul tapadd rétegek voltak. Mintegy
40%-kal kisebb volt a karosodas azokban a probatestekben, ahol az igénybe
vett rétegekben EP-kezelt rétegek voltak (8EP, 4PE-4EP, 2EP-4PE-2EP). Eh-
hez képest tovabbi 22%-kal csdkkent az elvalt felllet, ha a jol tapadd EP-
rétegek a minta kdzepén helyezkednek el (2PE-4EP-2PE). Ezt azzal lehet



magyarazni, hogy a fellleten elhelyezkedd, rosszul tapadé rétegek nagy ener-
giat nyelnek el, itt matrixtorés alakul ki, a szal és a matrix viszonylag konnyen
valik el egymastol. Azt igy disszipalt energia megneheziti a nagyobb elvalast.
A minta kozepén a j6l tapadé EP-rétegek talalhatok, amelyek még inkabb
akadalyozzak a nagy feluletli delaminalodas kialakulasat.

A vizsgalatok azt mutatjak, hogy tudatosan elhelyezett, rosszul tapadd
szalrétegek elhelyezésével a laminatumok Utéssel szembeni érzékenysége és
a delaminalédas mértéke jelentésen csOkkenthetd. A jol tapado rétegeket a
minta belsejében kell elhelyezni. A mddszer elénye, hogy a jobb tulajdonsago-
kat az ar novekedése nélkul lehet elérni.

Anyagaban erdsitett vagy onerdsité hore
lagyulé miianyag

A jobb mechanikai tulajdonsagok magukban ma mar nem elegendéek,
gondolni kell arra, hogy az életciklus lejarta utan végul a terméket ujra hasz-
nositani kell. Ez a gondolkodasmod sok iparagban érvényesul, kulonosen az
autdiparban. Ez nagy lehet6ségeket kinal az anyagukban erésitett vagy on-
erBsitett polipropilénszerkezeteknek (pl. a British Petrol cégnél gyartott Curv
markanevl termékeknek), amelyeknek kicsi a slirisége és kiegyensulyozott a
tulajdonsagprofilja.

A szokasos, szallal erdsitett hére lagyuld6 mianyagokba legtobbszor
Uvegszalat vagy természetes ndvényi rostot épitenek be. Az anyagukban er6-
sitett polipropilénrendszerekben az erésitést er6sen nyujtott (orientalt) polipro-
pilénszalakkal végzik. Ez a viszonylag olcso, jol orientalhatd, kedvezd tulaj-
donsagokkal rendelkez6 polimer idealis alapanyag az anyagukban erésitett
hére lagyuld rendszerek szamara.

Az anyagukban erésitett vagy onerdsitett rendszerek erdsitése a moleku-
lak rendezddésére épit. A molekularis és szupramolekularis szerkezet kialaku-
lasa széles tartomanyban teszi lehetévé a tulajdonsagok médositasat a rész-
legesen kristalyos miianyagokban, és a folyamat a feldolgozasi paraméterek
megvalasztasaval jol kézben tarthatd. Az erGs rendezettség az extrudalt szal
intenziv nyujtasaval érhet6 el. Az orientacio iranyaban féként erés kovalens
kotések mikddnek, ezért minél nagyobb mértékld a nyujtas, annal jobban ja-
vulnak a fizikai jellemzdék (els6sorban a modulus, a szilardsag, de a héallésag
€s a zsugorodas is).

Nagy fellletl, lapszer( félkész formakat viszonylag kdnnyen lehet 6neré-
sitett PP-bél késziteni meleg sajtolassal. Ez az eljaras természetesen eltér a
szokasos sajtolastol, ezért nevezik kompaktalasnak vagy konszolidacionak is.
A szabadalmaztatott eljaras egy majdnem 10 éves kutatas eredménye, ame-
lyet a Leeds-i Egyetemen értek el. Az eljaras alapanyaga egy erésen orientalt,
hére lagyuld szalkdtegekbdl készilt szovet, amelynek rétegeit megfeleléen
valasztott nyomas és hémérseéklet segitségével ,konszolidaljak”. A félkész



termék vastagsaga az alkalmazott rétegek szamatdl figg. A kompaktalas vagy
konszolidacié soran a kotegek felllete megolvad, ebbdl alakul ki a matrix,
majd a szerkezet a szabalyozott h(tés soran megszilardul (2. abra). Az eljaras
soran a szalak orientacioja megmarad, ezért a végtermék mechanikai tulaj-
donsagai javulnak az orientalatlan polipropilénéhez képest. Az erfsitészalak
legegyszerlibb esetben 0°/90°-0s szdgben helyezkednek el (Un. bidirekcionalis
szerkezet). A mintak elektronmikroszkdpos vizsgalata egyértelmiien mutatja a
szalak részleges megolvadasat, de az anyag nagyobb része az eredeti allapo-
taban marad, ez okozza a j6 anyagi jellemzdket.

szovet

(

er6sen orientalt szalkdtegek matrix

2. abra A matrix és a szalak részleges megolvadasa a sajtolt probatestben

Az anyagukban erdsitett rendszerek elényei

Az anyagukban erésitett rendszerek elényei kozott emlithetd a nagy telje-
sitbképesség, a sokoldalu alkalmazhatdsag és az egyszerl feldolgozhatésag.
Az erbsitetlen mianyagokéhoz képest tobbszorosére javulnak a mechanikai
jellemzék és a hagyomanyos erésitett mianyagokénal sokkal jobb lesz az
Utésallésag. Mivel az onerdsitett termékek gyakorlatilag egyféle anyagbdl
épulnek fel, egyszeri az ujrafeldolgozasuk, ami a kornyezeti kérdésekre egyre
inkabb odafigyeld vilagunkban nagy elény. A 3. abra az erésitetlen PP-vel, az
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3. abra Az oner6sité PP tulajdonsagai az erGsitetlen és az Gvegszallal,
ill. természetes szallal erésitett PP-éval 6sszehasonlitva



uvegszallal és a természetes szallal erésitett PP-vel hasonlitja 6ssze az anya-
gaban erdsitett PP tulajdonsagait. A erdsitetlen mianyaghoz képest jelentds
javulas mutatkozik a szakitészilardsagban, a merevségben és a hdallésagban.
Az Uvegszalas polipropilénnel szemben elényos a kisebb slrlség és az egy-
szer(ibb ujrafeldolgozhatésag. Emellett kisebb az energiafelhasznalas és a
feldolgozdberendezések, valamint a szerszamok alacsonyabb ara. A nagyobb
utésallésag, kulonosen az alacsony hémeérsékleten mért Utésallésag is az
anyagukban erésitett tipusok mellett szdl.

A polipropilén vonzé tulajdonsaga a kis sriiség (0,92 g/cm?®), a nagy szi-
lardsag, a jo vegyszerallosag és kis vetemedés. Az Uvegszallal erdsitett PP-
hez képest az anyagaban erésitett PP-vel 20—30%-0s tomegcsokkenés érhetd
el. A kiegyenlitett tulajdonsagprofilnak készénhetéen a falvastagsagok is 20—
30%-kal mérsékelhetok, ami a késztermékben mar kb. 50%-0s tomegcsokken-
tést hozhat. Az egyenletes szaleloszlas miatt az anyagaban erdsitett PP
anyagtulajdonsagainak ingadozasa nagyon csekely, ezért az elGirt paraméte-
rek viszonylag konnyen betarthatok. A fedelek és mas autdalkatrészek gyarta-
sakor azonban a kénnylszerkezetes épitésmdd mellett sem szabad a bizton-
sagi szempontokat elhanyagolni. A jov6beni alkatrészeknek egyszerre kell
konnyebbnek és biztonsagosabbnak lenni. Az Utésszerl terheléskor a
kompozitnak ugy kell felvennie az energia nagy részét, hogy kézben ne forga-
csolodjék és ne képzbdjenek szilankok. Ezt a hagyomanyos kompozitokban
csak végtelen szalas erfsités (pl. szévet) alkalmazasaval lehet elérni, ami
azonban noveli a felhasznalt anyagmennyiséget és megneheziti az ujrafel-
hasznalast. Az anyagukban erésitett hére lagyulé anyagok még alacsony hé-
meérsékleten sem tornek szilankosan. A 4. abra néhany szerkezeti anyag szo-
bahémeérsékleten és alacsony hémeérsékleten mért Utésallésagat hasonlitja
O0ssze, amibdl latszik, hogy mar szobahémérsékleten is kiemelked6 az anya-
gaban erdsitett polipropilén, és ez az elény még hangsulyosabba valik —40 °C-
on. Az anyagaban erésitett PP Utésallosaga né a csokkend hémeérséklettel,
ami elég meglepd, de ez szavatolja azt, hogy még hidegben se kdvetkezik be
szilankos torés. Az anyagaban er@sitett mianyagbdl készult darabok felllete
j6 min6ségl és nem vetemedik, ami a szokasos hdre lagyulé anyagokra vagy
a hagyomanyos szalerfsitési anyagokra nem mindig jellemzé.

Az anyagaban erdésitett polipropilén
felhasznalasa

Az oner6sitdé anyagok jol alkalmazhatdk az autégyartasban, pl. csomag-
tartofedélként, csomagtartobéléskeént, ajtobélésként, de kulonféle gépfedelek,
biztonsagi elemek, sport- és védelmi felszerelések gyartadsahoz is. Készithetd
bel6lUk habbetétes vagy méhsejt szerkezetli szendvicslemez is, amely nagyon
merev és utésalld. A szendvicsszerkezetekben az anyagaban er6sitett fedére-
teg és a szendvicsmag kozti kapcsolat a feldolgozas soran alakul ki.
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4. dbra Az onerésitett PP Utésallésaga szobahémeérsékleten és -40 °C-on
mas mianyagok utésallésagaval 6sszehasonlitva

Kornyezetvédelmi szempontok

Legegyszeribben a tiszta mianyagbdl készult termékek anyaga haszno-
sithaté Ujra a termék elhasznalédasa utan. A polipropilén kémiai és fizikai
szerkezeténél fogva kiléndsen alkalmas az uUjrafeldolgozasra. Az anyagaban
torténd ujrafeldolgozas azt jelenti, hogy a hasznalt PP-termékekbdl, illetve a
gyartasi selejtbdl és hulladékbdl U termékeket lehet eléallitani. Ez akkor is
igaz, ha a PP textilbetétként vagy habként is jelen van, amint az az autdipari
alkalmazasokban gyakran el6fordul. Az anyagkivalasztasnal természetesen az
els6dleges szempontot a fizikai jellemzdk jelentik, az ujrafeldolgozhatdsag
csak masodlagos, de fontos szempont. Ezen a téren az anyagaban erésitett
hére lagyuld mianyagok egyfajta atmenetet képviselnek az izotrép polimerek
és a szaler6sitésli mldanyagok kozott. Végsé soron minden mianyag feldol-
gozhato ujra, csak kérdés, hogy az un. masodnyersanyagbdl készitett termék
mire hasznalhatd, és milyen bonyolult a hasznositasi technologia. Az anyaga-
ban er6sitett manyagok hozzajarulhatnak ahhoz, hogy viszonylag egyszeri
modszerekkel, viszonylag kis értékcsokkenés mellett dolgozhassak fel a hasz-
nalt vagy hulladékelemeket, vagyis gazdasagilag is vonzéva tegyék az ujra-
hasznositast.



Az anyagukban erésitett hére lagyulé6 mlanyagok autéipari felhasznala-
saban az egész élettartamukra vonatkozd oOkologiai egyenleg is kedvezdbb,
mint az Uvegszallal vagy a természetes szallal erfsitett anyagoké. Ennek
szamitasakor figyelembe kell venni a nyersanyag, a félkész termék és a kész-
termék eldallitasat, a termék tomegét (ami a gépkocsi fogyasztasat befolyasol-
ja) és ujrahasznosithatosagat, és ezekbdl kiderul, hogy az anyagukban erdsi-
tett rendszerek elényosebbek a hagyomanyos szalerdsitést anyagoknal.

(Banhegyiné Dr. Téth Agnes)

Kessler, A.; Bledzki, A. K.; Frenzel, H.: Die Mischung macht's. = Kunststoffe, 92. k. 8. sz.
2002. p. 69-71.

Klimke, J.: Starker Verbund. = Kunststoffe, 92. k. 9. sz. 2002. p. 45-49.
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Pancélozott pilétafiulke

A 2001. szeptember 11-i tragédia 6ta az amerikai szovetségi repulési hi-
vatal kiuldnleges elényben részesiti a pilétafllkék biztonsagi kérdéseit. Ennek
eredménye, hogy 2003. aprilis 9-ig az amerikai pilétafilkék ajtajat — hiteles bi-
zonyitvannyal igazoltan — golyoallova kell tenni. A polgari repulés szervezete-
nek tagjai (187 orszag) ezt az eldirast 2003 novemberéig érvényesitik.

Az els6 golydalld ajtét Dyneema szallal (gyartja DSM) er8sitett anyagbdl
a repulégépek bels6 berendezéseit gyarté legnagyobb cég, a C&D Aerospace
(Kalifornia) tevezte. Az ultranagy molekulatomegl PE tokéletesen megfelel a
szerkezeti, ballisztikai és a kis tomegre vonatkozé kovetelményeknek. A
Dyneema szal tomegaranyosan 15-szor szilardabb, mint az acél, és mar né-
hany éve hasznaljak az autdiparban az utasok védelmére.

A C&D szerzédést kotott a legnagyobb gépgyartokkal, tobbek kozott az
europai Fokker, az AIM Aviation és Fairchild Dornier céggel az ajtok szallita-
sara.

(Macplas International, 2002. 4. sz. nov. p. 61.)

EGYEB IRODALOM

Drei Varianten fir Mehrfachanspritzung. (Harom valtozat a tébbkomponensi fréccsontésre.)
= Kunststoffberater, 47. k. 10. sz. 2002. p. 31.



Politejsav palack
élelmiszercsomagolashoz

A Cargill Dow LLC cég froccsontott el6formabdl nyujtva—fuvassal eléalli-
tott politejsav (PLA) palackjat élelmiszer-csomagolasra fejlesztette ki. A palack
cimkéje is bioldgiailag lebomld polimerbél készil, és fejlesztés alatt all a
zaréelem kidolgozasa. A termék eurdpai bevezetését 2003 elejére tervezik,
egyelbre zaréelem nélkul. A PLA-bdl készul palack jol bevalt minéséguket ro-
vid ideig megbrz6 termékek, pl. tejtermékek forgalmazasahoz. A Carbill Dow
LLC cég “Természetes termék természetes csomagolasban” jelszdval kivanja
megkedveltetni az Uj csomagoloeszkdzt. A PLA alapanyaga kukoricakeményi-
t6, amelybdl fermentacioval allitjak elé a polimert. A hasznalt palack a szerves
hulladékokkal egyutt komposztalhato.

A palackgyartashoz a Nature Works PLA 700D jel( polimert fejlesztették
ki. Az alapanyag a feldolgozas soran viztiszta, atlatszé6 marad, fizikai tulajdon-
sagai nem valtoznak. Az dmledék gyenge szilardsaga miatt a PLA 700D tipus
extruzios fuvéformazasra nem alkalmas. Alacsony olvadaspontja (102 °C) koé-
vetkeztében energia takarithaté meg a PET-hez képest, amely 135 °C-on 6m-
lik meg. Mivel a kész palack vizg6zateresztd képessége a PET palackénak kb.
tizszerese, els6sorban rovid ideig eltarthatd és csekély viztartalmu termékek-
hez (pl. étolajhoz) ajanljak. Bar a gyorsan romlo tejtermékeknek nagy a viztar-
talma, ezeket a termékeket rendszerint hitve taroljak, ami csdkkenti a veszte-
séget. A gyenge vizgbz- és gazzard képesseég javitasara a cégnek tobbféle
elképzelése van. Ezek kozé tartozik a palack bevonasa kulonboz6 zaroré-
teggel és a koinjektalas j6 zaroképessegl mianyaggal.

Az Ureges testek fejlesztése mellett j6 eredményt értek el a féliagyartas-
ban is. A foliabdl kétiranyban nyujtott cimkét, a teljes palack fellletét beboritd
€és nyomasra tapado cimkeét lehet elballitani. A zaréelemek vizsgalatakor azt
tapasztaltak, hogy csavaraskor eltornek A PLA gyenge nyulasat ugy prébaljak
javitani, hogy jobban nyuld, ugyancsak biolégiailag lebomlé polimert (pl. az
Eastman Chemical és a BASF cég bioldgiailag lebomlé kopoliészterét) kever-
nek hozza.
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