A MUANYAGOK FELHASZNALASA ||

Kompozitok szerkezeti alkalmazasai
és tartéssaga

Targyszavak: nem szdétt fatyol; mernéki létesitmeny; izoftalsavgyanta;
vinilésztergyanta; korrozioallosag; tengerviz; lug; sav.

A szallal erésitett mlianyagszerkezeteket, az un. kompozitokat kezdetben
féként a repllégépgyartasban hasznaltak, de fokozatosan megtalaltak helyu-
ket a polgari alkalmazasokban is. A kompozitok altalanos felhasznalasi terule-
teit és a felhasznalas aranyait a vilagon az 1. abra mutatja.
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1. abra A kompozitok felhasznalasanak megoszlasa alkalmazasi
terllet szerint

Nem sz6tt szalas fatylak alkalmazasa
erésitéanyagként
A jarmiiparban szivesen hasznalnak (ivegszalakbdl vagy livegszalakbol

és szerves szalakbdl vegyesen késziilt fatylakat erésitGanyagként. Az ilyen
nem szétt kelmék legnagyobb vasarldja az USA-ban azonban a tetégyartas.



Az erGsitéfatylak tobb elényods tulajdonsagot kombinalnak: méretstabilitas, id6-
jaras-allésag, jo akusztikus és esztétikai jellemzék. llyen erdsitérétegeket leg-
olcsdbban un. nedves eljarassal lehet késziteni, és ez lehetéséget kinal az
uvegszal mas, rugalmasabb miszalakkal valé kombinacidjara is. Az alkalma-
zott kétéanyag, amely a szalakat régziti, ugyancsak az adott felhasznalo igé-
nyei szerint alakithatd, hiszen ennek gyakorlatilag ,el kell tinnie” (fel kell ol-
dédnia) az alkalmazott matrixgyantaban. A tet6piacon kivil ezeknek ez erdsi-
téfatylaknak mintegy félmilliard USD-s piacuk van, féként Nyugat-Eurépaban.
A felhasznalas novekedését az innovacios készség fogja meghatarozni.

Szallal erésitett gyantak mérnoki
létesitményekben

Kiléndsen jol bevaltak a szallal erésitett hére keményedb gyantak olyan
Szabadtéri mérndki létesitményekben, ahol kihasznalhaté nagy fajlagos szi-
lardsaguk (szilardsag/tébmeg hanyadosuk) és azt a tény, hogy pl. az acélnal
kevesbe erzékenyek a korroziora. Emiatt kisebbek a szallitasi és a karbantar-
tasi koltségek. Szalerdsitésli kompozitokat hasznalnak acél helyett erésitett
betonokban, betonszerkezetek el6- és utdfeszitésére, betonoszlopok utdlagos
burkolasara foldrengésvédelem céljabdl, hidelemek gyartasahoz, rézsiszilar-
ditashoz, csbvezeték épitéséhez, tengerparti kbolaj-kitermelésnél stb. Olyan-
kor is alkalmazzak, amikor fontos az elektromagneses sugarzasra vald érzé-
ketlenség.

A mérndki szerkezetek korrozidja az azok fenntartdsara kotelezett kor-
manyoknak évente dollarmilliardokba kerul, ezért nagy piaca lenne a tartésabb
és kevesebb fenntartast igényl6 szerkezeteknek. A szallal erfsitett gyantak
szélesebb korl elterjedésnek azonban gatat szabott a polimermatrix ultraibo-
lya (Ul) sugarzassal, nedvességgel, hdmérséklettel és lugos oldatokkal szem-
beni érzékenysége. A tengerviz nem csak az acélszerkezetek, de a kompo-
zitok szamara is erésen korroziv kdzegnek bizonyult.

Uj létesitmények épitésekor a teljesen kompozit szerkezet altalaban dra-
gabb, mint a beton+acél szerkezetek, kulondsen ott, ahol a fajlagos szilardsag
és az élettartamra vetitett koltség nem donté tényezd. A kompozitok térhédita-
sa érdekében minél olcsébb gyantakat kell hasznalni, de ez az olcsésag nem
mehet a mindség (elsésorban a tartéssag) rovasara. A hére keményedd gyan-
tak arat az USA-ban az 1. tablazat érzékelteti. Viszonylagos olcsésaguk miatt
az izoftalsavalapu poliésztergyantaval (IPE) készitett kompozitoknak van a
legnagyobb esélye az elterjedésre. Olcsobbak, de kevésbé ellenalléak, mint a
vinilészter (VE) vagy az epoxigyantak (EP). A tovabbiakban az IPE és VE
gyantak viszonylagos korrozidallosagat mutatjuk be szakirodalmi adatok
alapjan.



1. tablazat
Szallal er6sitett szerkezetekben felhasznalt hére keményed6 gyantak
hozzavetbleges ara az USA-ban (2002)

Gyantafajta Tipus Ar, USD/kg
Poliésztergyanta altalanos célra 1,17-1,25
izoftalsavalapu 1,54-1,76
biszfenol-A alapu 2,64-3,30
Vinilésztergyanta korrozidallo 3,23
hé- és korrézidalld 3,54
Epoxigyanta altalanos célra 2,55-2,77
specialis keverek 2,70-5,96

A kuilonb6z6 gyantak osszetétele

A hére keményedd poliésztereket altalaban ftalsav- és maleinsav-
anhidridbél allitjak elé kétértékl alkoholok felhasznalasaval. Feldolgozaskor a
bennuk levo kettd kotéseket aktivaljak peroxiddal és térhaldsitjak sztirol vagy
mas olefinjellegl kettds kotést tartalmazé monomer jelenlétében. A ftalsav
aromas (addiciora képtelen), a maleinsav pedig telitetlen vegyulet, ezért ara-
nyuk valtoztatasaval be lehet allitani a létrejovd polimer reaktivitasat. Ha csak
ftalsavval képezik a polimert, az nem térhaldsodik [ilyen pl. a hére lagyuld
poli(etilén-tereftalat), a PET gyanta]. A ftalsavnak harom izomerje van: az
orto-, a meta- (vagy izo-) és a para- (vagy tere-)ftalsav. Az IPE kopolimereket
maleinsavbdl, glikolbdl és izoftalsavbdl allitiak elé 1:2:1 mdélaranyban
polikondenzaciés reakcioval, majd feloldjak 40-50% (m/m) sztirolban. A poli-
észtergyantak kozll a izoftalsavas (IPE) gyantakat tartjak a legértékesebbnek,
mert ezeknek a legnagyobb a szilardsaga és legjobb a korrézidallésaga.
Diolként altalaban 1,2-propilénglikolt hasznalnak, mert az ezzel képzett poli-
észterek dsszeférnek a sztirollal, nem kristalyosodnak és viszonylag olcsok.
Az ortoftalsavval képzett poliészterekben nincsenek olyan jo linearis molekulak
és a kopolimerekben kevesebb a maleinsav alkotorész, tehat kisebb a reaktivi-
tas, kisebb a térhaléslriség és gyengébb a hidrolitikus ellenallas. A
vinilésztergyantakat biszfenol-A vagy novolak epoxioligomerekbdl és akrilsav-
bol vagy metakrilsavbdl allitiak eld, és bennuk egyesitik az epoxigyantak jo
vegyszerallésagat a poliészterek konnyl feldolgozhatdésagaval.




Izoftalsavas poliészter- és viniliésztergyantaval készult
kompozitok korrézidallésaga

A szakirodalomban talalhatok ugyan szallal erésitett gyantak korrézidallo-
sagara vonatkozd adatok, de kevés publikacioban hasonlitidk 0ssze az
izoftalsavas poliésztereket mas gyantakkal.

Az (vegszal-erdsitésii kompozitok korroziv kbrnyezetben mutatott hosszu
tavu szilardsaga szempontjabol a leggyengébb lancszem legtébbszbr a matrix.
A polgari, féként az infrastrukturalis alkalmazasokban a gyanta altalaban
mindharom 6 6regité tényezé hatasanak ki van téve:

e az ultraibolya (Ul) sugarzasnak (fotoinicialt oxidacio),

e hidrotermalis hatasoknak (vagyis a viz és hd egylttes hatasanak,

amely hidrolizist okoz),

e agressziv vegyszereknek, amelyek kozul ki kell emelni a hidrolizist
gyorsito alkalikus vegyuleteket és a tengervizet.

A Kkisérleti eredmények dsszehasonlitasakor a kdvetkezd tényezdket ér-

demes figyelembe venni:

e az alkalmazott vizsgalati kdzeg,

¢ a hasznalt mintatest,

e az Oregedés kovetéséhez hasznalt fizikai mennyiség (altalaban valami-
lyen szilardsagi érték, pl. szakito-, hajlitd-, interlaminaris nyir6- vagy
un. ,hordoszilardsag” tekercselt testek esetében).

e a vizsgalt gyanta tipusa.

Egy vizsgalatsorozatban lugallé Uvegszalbdl szalitatasos profilhuzassal
(pultrudalassal) készitett betonerdsité elemeket hasonlitottak 6ssze (2. tabla-
zat). Vizsgaltak a matrixgyanta (egy nem azonositott poliésztergyanta és egy
vinilésztergyanta), a kémhatas [pH = 12, a betonbdl kioldodé Ca(OH), altal
okozott erés lugossag és pH = 3 ezredmdlos HCI oldat], a tengerviz és a hé-
meérséklet (25 és 60 °C) hatasat. A legtdbb vizsgalatot magan az erdsitéele-
men végezték, de a legutolsé esetben 8x16x8 inch (203x406x203 mm) méreti
betonba agyazott erésitéelemekkel is végeztek méréseket. Itt hajlitészilardsa-
got mértek, de kiszamitottak az ekdzben fellépd (nyujtd) szakitészilardsag-
csOkkenést is, és ezt tlntették fel a tablazatban. A legnagyobb szilardsag-
csOkkenést az erdésen alkalikus Ca(OH), oldat okozta 60 °C-on. A 10 mm-es
poliészterrud szilardsaga valamivel jobban karosodott, mint a vinilészteré. A
modulus jéval kisebb mértékben (<5%-kal) romlott. Az izopoliészter a betonba
agyazva is valamivel gyengébben szerepelt, mint a vinilészter, de nem sokkal
(34% szilardsagcsokkenés a 28%-kal szemben). A vinilészter jobb szereplését
a kisebb diffuziés sebességnek tulajdonitottak. Erdekes 6sszevetni a nem lug-
allé Gvegszallal készitett mintakkal kapott adatokat (3. tablazat) az elébbiekkel.
Amint varhato volt, a lugallé Gveggel készllt mintadk csak a 12-es pH-ju olda-
tokban viselkedtek jobban, a savas és so0s oldatokban nem.



2. tablazat
A matrixgyanta és kulonboz6 tényez6k hatasa a beton erésitésére hasznalt
pultrudalt profilok szilardsagara
[A mintak készitéséhez lugallo dveget hasznaltak. Ahol tobb szakitoszilardsagi
eredmény szerepel / jellel elvalasztva, ott az értékek a kildonb6z6 kiindulasi
feltételeknek vagy mintaméreteknek felelnek meg.]

Szakitoszilardsag
Kozeg/minta Prébatest Idétartam csOkkenése, %
hénap izopoliészter vinilészter
Viz (25 °C) 10/20 mm 6 7/6 6/6
pH=12, (25 °C) 10/20 mm 6 21/13 13/10
pH=12, (60 °C) 10/20 mm 6 28/17 23/14
pH=3 (25 °C) 10/20 mm 6 12/10 13/7
Tengerviz (25 °C) 10/20 mm 6 17/7 15/6
Jégmentesitd so6* 10/20 mm 6 26/9 25/8
Jégmentesitd so6* 10 mm™** 12/24 26/9 25/8
*NaCl + MgCl; 2:1 mélaranyban, 7% (m/m);
**a pultrudalt profilok betonba voltak agyazva
3. tablazat

A matrixgyanta és kiulonb6z6 tényez6k hatasa a beton erdsitéséere hasznalt
pultrudalt profilok szilardsagara
[A mintak készitéséhez ,normal”’ (nem kulénlegesen lugallo) Gveget

hasznaltak. Ahol tobb szakitdszilardsagi eredmény szerepel / jellel elvalasztva,

ott az értékek a kildnbdzé kiindulasi feltételeknek vagy mintaméreteknek

felelnek meg.]

Szakitészilardsag
Kozeg/minta Prébatest Idétartam csokkenése, %
hénap izopoliészter vinilészter

Viz (25 °C) 10/20 mm 6 6/5 3/4
pH=12, (25 °C) 10/20 mm 6 25/19 13/11
pH=12, (60 °C) 10/20 mm 6 29/20 20/12
pH=3 (25 °C) 10/20 mm 6 7/6 4/4
Tengerviz (25 °C) 10/20 mm 6 11/8 6/5
Jégmentesitd s6* 10/20 mm 6 29/11 24/8
Jégmentesit s6* 10 mm** 12/24 10/13 8/11

*NaCl + MgCl; 2:1 mélaranyban, 7% (m/m);
** a pultrudalt profilok betonba voltak agyazva.




Mas vizsgalatokban, ahol nem csak egyféle izopoliésztert alkalmaztak, a
vinilészter nem minden esetben bizonyult jobbnak pH = 13 (tized mdlos) lugol-
datokban sem. Az USA hadserege pulturalt rudak esetében azt a kovetel-
ményt allitotta, hogy az anyag vizfelvétele nem érheti el az 5%-ot és a
hajlitbmodulus nem csdkkenhet 10%-nal jobban. A diffuziés vizsgalatok azt
mutattak, hogy egy 3 mm vastagsagu elemnek szobahémeérsékleten mintegy
15 évre lenne szliksége a telitési viztartalom eléréséhez. A telités elérése utan
viszont a szilardsag akar 60%-kal is csdkkenhet. Ezt kiléndésen a magasabb
hémérsékleten végzett (gyorsitott) telitési vizsgalatokkal lehet kisérletileg ko-
vetni. Erdekes modon viszont a fagyasztési-felengedési ciklusok (amelyek so-
ran gyorsitott vizsgalatokban 20-30 évi hatast szimulaltak) alig voltak hatassal
a kompozitok szakitoszilardsagara.

Egy masik vizsgalatban ortoftalsavésztereket, izoftalsavésztereket, vinil-
észtert és epoxigyantat hasonlitottak dssze kompozitmintakban 20 és 50 °C-
on, desztillalt viz és tengerviz korrozids kozeget, valamint 1,5 és 3,5 év degra-
dacios id6t hasznalva. A desztillalt viz diffazidja gyorsabb volt, mint a tengervi-
zé (az utobbiban jelenlevd ionok vizaktivitast csbkkentd hatasa lassitia a diffu-
Ziot), és degradald hatasa is erésebb. A poliészterekben kismértékl hidrolizis
(tdbmegveszteség) lépett fel, a vinilészterben nem volt témegvaltozas, az
epoxialapu kompozitokban pedig maradt egy kevés irreverzibilis tomegnove-
kedés. A poliészterkompozitok nyirdbmodulusa 1,5 éves 50 °C-os tengervizes
korrézié hatasara mintegy 50%-kal csokkent, a vinilészter és epoxikompo-
zitoké hasonl6 korulmények kozott csak mintegy 20%-kal. A nyiroszilardsag-
ban mar volt kildnbség a poliészterek kdzott: az ortoftalsavalapuak szilardsa-
ga 40%-kal, az izoftalsavalapuaké 35%-kal, a vinilészter és az epoxigyantaké
25%-kal csOkkent. Az utdbbi két gyantanal kiszaritds utan a szilardsagi érték
majdnem teljesen helyreallt, a poliésztereknél viszont maradand6 karosodas
lépett fel.

Vizes és nem vizes, savas és bazikus
kozegek hatasa

A vizfelvételi vizsgalatokbdl kiderult, hogy mig a poliészterekben infravo-
ros spektroszkopiaval igazolhaté a hidrolizist kovetd anyagkioldddas, addig a
vinilészterekben inkabb fizikai folyamatok mennek végbe, mert a vinilészterek-
ben levd észtercsoport szterikusan gatolt, €s nem olyan jél hozzaférhetd a hid-
rolitikus tamadasra, mint a hagyomanyos poliészterekben levd észtercso-
portok. A gyorsitott hidrolitikus vizsgalatoknal azt is figyelembe kell venni, hogy
nem szabad olyan bemeritési hbmeérsékletet alkalmazni, amely meghaladja a
gyanta Uvegesedési hdmeérsékletét, hiszen ott alapvetéen megvaltoznak mind
a diffuziés, mind a kémiai reakcioviszonyok. A jelenséget tovabb bonyolitja,



hogy a bediffundald viz hatasara (amely lagyitoként viselkedik) megvaltozik az
uvegesedési hbmeérséklet értéke is.

A polieszter- és a vinilésztergyantak 6sszehasonlitasakor altalaban a po-
liészterek mutatnak er6sebb degradaciot, de a két anyag kézti kiilbnbség fligg
az aktualisan valasztott matrixgyantatol (amit a szerz6k nem mindig k6zolnek),
az lvegszaltol, a tapadaskozvetitétdl, a feldolgozas modjatol stb. Egyes ese-
tekben a vinilésztereknél 14%-0s, a poliészternél akar 85%-os szilardsagcsok-
kenést is kimutattak azonos feltételek mellett — mas esetekben viszont joval
kisebb az eltérés. Azt is latni kell azonban, hogy pl. szerves oldoészerek degra-
dalé hatasat tekintve a sorrend akar meg is fordulhat. Ez néha szervetlen ko-
zegekben is eléfordulhat. Egy vizsgalatban pl. kilénb6z6 poliészter-, vinil-
észter- és epoxigyanta-matrixi kompozitok rétegek koézétti (interlaminaris) nyi-
roszilardsaganak csokkenéset mérték 15, 25 és 35%-os kénsavban 5 honapos
aztatas utan. Ez a jellemz6 leginkabb a gyantatdl, illetve a gyanta/szal kol-
csdnhatas erdésségétdl fugg. Itt az izoftalsavas poliészterek jobb eredményt
adtak, mint az epoxi- és a vinilésztergyantak.

A bevonatok hatasa

A korroziot az is befolyasolja, hogy a valés alkalmazasokban a
kompozittomb mellett fellleti védérétegeket is alkalmaznak, amelyek diffuzios
gatlorétegként szolgalnak, de erdsitést nem tartalmaznak. Ezek ugyancsak
lehetnek poliészter-, vinilészter- vagy epoxigyanta-alapuak, és ozmotikus ha-
tasra levalhatnak vagy felpuposodhatnak (,porsenések” a kompozit hajotestek
felszinén). A védoéréteg fizikai sérllése az egész szerkezet élettartamat nem
befolyasolja Iényegesen, mert a sebességet a diffuzidés és korrozids folyama-
tok hatarozzak meg.

Az erésitbanyag hatasa

Ismét egy masik vizsgalatban vinilésztergyanta matrixot és diveg-, aramid-
és szénszalakat alkalmazva vizsgaltak 40 °C-os NaOH korréziés hatasat 120
napos aztatas utan. Az Gvegszalas gyantahoz (amely nem tulsagosan lugallo)
1,0 mdlos, a masik két erdsitészalas gyantahoz 2,0 moélos NaOH oldatot
hasznaltak. Az ldvegszalas kompozitok szakitoszilardsaga 71%-kal csékkent,
az aramid- és szénszalas gyantaké gyakorlatilag nem valtozott a nagyobb
koncentracio ellenére sem. Az (ivegszalakban kimutathatoé volt az Na® ionok
diffuzidja az er6sitészalba. Mindez arra utal, hogy egy-egy adott alkalmazas-
hoz gondosan meg kell valasztani mind a matrixgyantat, mind az alkalmazott
erésitbanyagot.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy erésen ligos kézegekben és jégolvasz-
t6 sOkeverék hatasara az IPE gyantak altalaban gyengébb stabilitast mutat-



nak, mint a VE gyantak. Viz, tengerviz, fagyas vagy savas kbzegek esetében
a kilénbségek kisebbek.
Dr. Banhegyi Gyorgy
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