MUANYAGOK ELOALLITASA
ES FELDOLGOZASA

Ujdonsagok és fejlesztések a hosszi iivegszallal
és szénszallal erositett mianyag termékek korében

Az iivegszalas, de kiilonosen a szénszallal erésitett kompozitok tovabb szélesitik a mii-
anyagok alkalmazasat. Az 0j feldolgozasi technologiak nem csak a termékek tulajdonsa-
gait javitjak, hanem hozzajarulnak a koltségek csokkentéséhez, ami kiilonosen a szén-
szalas kompozitok tovabbi elterjedését segiti.

Targyszavak: tivegszal-erosités, kompozit, szénszalerdsités; uj technologiak;
autoipar; épitdipar.

Uj koncepcio a hosszu iivegszal-erositési elemek gyartasaban —
helyi erosités végtelen szallal

A hosszu livegszallal erdsitett termoplasztikus alkatrészek (Langglasverstéirkte
Thermoplastbauteile — LFT) a normal szalerdsitéssel szemben nagy iitésallosagukkal
¢s szilardsagukkal tlinnek ki. Ezeknél a tipusoknal kiemelkedd az ar-teljesitmény
arany. Meég jobb tulajdonsdagokat lehet elérni a helyi végtelen szallal torténo erositések
beépitésével anélkiil, hogy a termék tomege jelentosen none. A hosszuszallal erdsitett
polipropilént egyre nagyobb mennyiségben haszndljdk az autogyartasban, példaul
nagy feliiletii automodulokhoz. A nagyméretii alkatrészeknél azonban problémat jelent
az, hogy a nagyobb terheléseknek kitett helyeken az alkatrész torése, karosodasa 1&p-
het fel. A matrixmiianyagba beépitett helyi végtelen szalerdsitéssel az ilyen problémak
elkertilhet6k egy kis tomegndvekedés aran.

Erositéeskent eloimpregnalt végtelen szdlszerkezeteket haszndlnak eloorientalt
vagy tekercselt profilok formdjaban. Az erOsitéseket a présszerszamba helyezik el, és
elvégzik a formazast hosszu széllal erdsitett miianyaggal. Mivel a hdmérséklet magas,
a préseléshez automatikus fogdberendezést és robotokat alkalmaznak. A sikban torténd
erdsitéseknél a matrixpolimer olvadaspontja f6l¢ kell menni, hogy hibatlan legyen a
formdzas. A kiilonb6zd mas formaju erdsitéseket eléformazva helyezik a formaba.
Ilyenkor ezeket eld kell melegiteni, hogy a kotés megfeleld legyen a polimerhez. A
siker alapfeltétele a matrixpolimer €s az erdsitd szerkezet kozotti megfelelo tapadas. A
hatarfeliileteken fellépd tapadas kohézios és adhézios erdkbdl tevodik Ossze. A kohé-
z10s tapadasi erdk a lancmolekulaknak a megolvadt érintkezd feliiletek kozotti diffazi-
0jabol adodik. Minél hosszabb ideig van lehetdség erre a diffuziora, anndl nagyobb



lesz a kotOszilardsag a feliileten. Az adhézid a kémiai €s a mechanikai adhézios erdk-
bdl szarmazik, amelyek a polimer és a feliileten levd szalak kozott 1épnek fel.

Az 1. abra egy hosszu széllal erdsitett alkatrész eldallitasat mutatja be, ahol a fel-
tekercselt szerkezetli erOsitést in-line viszik be a préselés soran. Az erdsitést hibrid
rovingbdl feltekercseléssel eléformazva allitjak elo.

Az erbsités €és a matrixpolimer kozotti tapadast €s az ebbdl adodo szilardsagot ki-
sérletileg vizsgaltdk az erdsitOszerkezet elomelegitésének fliggvényében. Erdsitésre
Twintex szdvetet helyeztek a présbe és 30% hosszl livegszal erdsitésii polipropilénnel
préseltek ssze kétoldalrol, és igy allitottak eld a probatestet. A kotdszilardsag jellem-
zésére h0zo- és nyiroszilardsag mérést végeztek. Az eredmények szerint a mért szi-
lardsag 220 °C-os présmassza hdmérseklet mellett a legnagyobb, vagyis a kotderd ab-
ban az esetben a legnagyobb, amikor az erosito Twintexet 180 °C-ra melegitették. En-
nél magasabb hdmérsékleten mar megindul a degradéacio az erdsitd laminatum feliile-
tén. Ha egyaltalan nem melegitik el6 az erdsitést, a végsd szilardsag akkor is eléri a
lehetséges maximum felét. Ez a hidegen is fellépd kotderd a feliileti érdességbdl adddo
mechanikai adhéziobdl keletkezik. A fenti vizsgalatbdl levonhat6 az a kovetkeztetés,
hogy a maximalis hatas elérése érdekében az erdsitésre hasznalt szalszerkezetet a
présmassza olvadaspontjanak kozelében kell elomelegiteni, és az erdsités feliiletének
lehetoleg strukturdltnak kell lennie.

LFT: hosszu szallal erdsitett termoplaszt
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1. &bra Hosszu szallal erdsitett alkatrész (LFT)
eldallitasa

Az anyagszerkezethez kothetd tényezOkon kiviil az elérhetd hatas szempontjabol
nagy szerepet jatszik a beagyazas geometriaja is. A szalerdsitett szerkezeti anyagokbol



készitett alkatrészek esetén a tervezésnél figyelembe kell venni a szalerdsités sziikség-
gyobb, mint az ettdl eltérd irdnyokban, masképpen kifejezve a szédlirdnyban a huzod
szilardsag meghaladja a nyomo ill. a nyir6 szilardsagot, és szamolni kell a torzids fe-
sziiltséggel 1s. Mindebbdl kovetkezik, hogy a szerkezeti anyaghoz jol igazodo konst-
rukcional a helyi végtelen szalas erdsitésnek a huzasnak kitett részeken kell lennie.
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2. dbra Bordazott tarto LFT-bdl végtelen-szal
erositéssel

A fentieket a 2. dabradn lathato keresztiranyban bordazott hordozo szerkezeten mu-
tatjak be, amelynek falvastagsdga 2,5 mm, tomege 285 g. A hordoz6 alapanyaga 30%
hosszu livegszal-erdsitésii polipropilén (LFT-D-PP/GF30). A kisérletben a négy minta
torzids nyomatékat mérték. A négy minta koziil egy erdsitd betét nélkiil, hdrom hely1
erdsitéssel késziilt. A 2. minta egy 1278 g/m’ triaxialis er6sité betétet tartalmaz. A 3.
¢s a 4. mintdnal végtelen szalbol késziilt erdsitd betétet alkalmaztak, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a 4. mintanal a betétet eléfeszitették. Az eredményt a forgatonyomaték-
nak az elforgatas szogétdl vald fiiggése mutatja (3. dbra). Az 4bran lathatd, hogy a
végtelen szallal torténd erdsités a torzids ellenallast 80 Nm-r6l 140 Nm-re noveli €s az,
a végtelen szalszerkezetnek a préselés elotti feszitésével még tovabbi 10%-kal novel-
hetd. 4 végtelen szal beépitése ugyanakkor mindossze 10 g tomegnovekedést okoz.

A nagy huzoderdk atvételére kiilonosen alkalmasak a gylirlis szerkezetek. Az
egyiranyban hlizott gylirlis szerkezetekben a végtelen szal az er6hatas irdnydban orien-
talt, igy a szal huizdszilardsaga maximalisan kihaszndlhatd. Kiilonosen a nagy huzoszi-
lardsagi és merevségi kovetelmények esetén célszerii a gyuiriis elrendezés. Gylirlis erd-
sitésnél egy csap, vagy csavar korlilhurkolasdnal az er6bevezetés az alkatrészbe iranyi-
tottan torténik. Ellentétben az utolag furt, vagy stancolt lyukakkal az ilyen gytri alaku
végtelen szallal erdsitett kialakitott lyukak esetén a nyilas kialakitasakor nem karoso-
dik az erdsit6 szal.



Kisérletként egy impregnalt Twintex rovingbol tekercselt gytiriit préseltek 0ssze
30 % hosszt tivegszallal erdsitett polipropilénnel (LFT-D-PP/GF30). Ezt a 4. dbran
lathat6 probadarabot tobb iranyban terhelték, mivel az iitk6zésnek kitett elemeknél
tobbiranyu er6hatassal kell szamolni. Az X hosszirany hizovizsgalat mellett Y irany-
ban (a furat irdnyaban) €s Z iranyban (a furatra merdlegesen) hajlité vizsgalatot végez-
tek rogzitett végekkel. A probatest eldallitasdnal valtoztattdk a tekercselésnél a rovin-
gok szamat. A huzott gylirti alaku erdsitést a préseles eldtt 145 °C-ra melegitették.
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3. ébra A tartoszerkezet torzios tulajdonsagai kiilonb6zo
végtelen szal erdsitéssel

A kiilonb6z6 terhelési iranyban mért szilardsagi értékeket mutatja az 5. abra. A
varakozasnak megfelelden a hosszirdnyban mért szilardsag lényegesen nagyobb, mint
az erre merdleges iranyokban, de ezekben az irdnyokban is mérhetd ugyanugy tizsze-
res szilardsagnovekedeés az erdsitetlen probatesthez képest, mint a hosszirdnyban. Ezt
az erdsitd hatast 48 egyedi rovingbdl torténd tekercselésnél kaptak. A tekercselés réte-
geinek szdmat optimalizalni lehet a terhelési adatok, valamint a Fraunhofer Institut
fiir Chemische Technologie altal k6zolt mutatok alapjan.
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4. dbra Nyujtott gyliri probatest
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5. abra A nyujtott gylrli probatest torési szilardsaga kiillonb6zé
iranyokban végzett vizsgalatoknal

A fentiekbdl kitlinik, hogy a jol tervezett, optimalizalt technologiai paraméterek-
kel kivitelezett helyi erdsitésekkel, elsésorban végtelen szalas szerkezetekkel, jelento-
sen novelheté a szilardsag és a merevség. Az erfsitéshez eldimpregnalt végtelen szalat
hasznalnak profilok, szovetek vagy rovingtekercsek formajaban. Az épitdelemek cél-
tudatos tervezéséhez és az eldallitds optimalizalasdhoz a végtelen szalak nagyon jo
fajlagos mechanikai tulajdonsagait és a matrixanyaggal vald jo Gsszeépithetdséget ve-
szik alapul.

A helyi erdsités integralasa az LFT eljarasba rugalmassa és gazdasdgossa teszi a
termoplasztikus szalerositésii szerkezeti anyagok felhasznalasat az autogyartisban. Az
ilyen szerkezetek legfontosabb alkalmazasai: 16kharitd, karosszéria €s ajto szerkezetek
hordozé szerkezetei, amelyeknél a felfiiggesztési helyen nem megengedhetd a szét-
esést eredményez0 torés. Matrixkeént természetesen a polipropilén mellett mas miiszaki
hére lagyuld milanyagok is szoba johetnek. igy mar vannak kisérletek PA 66-tal is. Ez
ideig a Dieffenbacher volt az egyetlen gépgyarto, aki a végtelen szalas technologiara
(LFT) berendezést tudott szallitani. Vilagszerte mintegy 30 ilyen berendezést értékesi-
tett, elsésorban autoipari célokra. 2005 kozepe ota konkurensként a présgyartd Miiller
Weingarten jelent meg a piacon, aki a Coperion Werner & Pfleiderer céggel egyiitt-
miikddve fejlesztette ki az LFT technologiat és berendezését.

Celstran+, a hosszuszallal erositett high-tech miianyag az uj VW Golfban

Az 1y ,, Hochform” VW Golf egy tenyérnyivel magasabb, mint az alapmodell, ez-
altal a konstruktérok uj lehetdségeket kaptak a belso tér alakitdsara. Az 1), nagyvona-
luan kialakitott elemekhez, pl. a miiszerfal elemeihez a Ticona a VW igényeihez iga-



zodva kifejlesztette a Celstran+ nevii hosszl széllal erdsitett kompaundot. Az j tipus
merevsége, szivossaga, feldolgozhatosaga €s a beldle késziilt termék feliileti mindsége
jobb, mint az eddig hasznalt termoplasztikus miianyagok. A legnagyobb elényt azon-
ban a Celstran+ alacsony araval nyujtja.

Az 1j Celtran+-t pultriizids eljarassal allitjak eld. Ennek soran 20-60% aramid,
tiveg, szén vagy acél szalakat dgyaznak be kiilonbozoé matrixba: polietilénbe, polipro-
pilénbe és poliamidba. A pultrizid soran a polimer nagyon egyenletesen 6leli koriil
széalakat €s igy az eloszlas sokkal homogénebb. Ezért az anyag konnyen feldolgozhato
¢és a termék feliilete homogén lesz. Az 0j anyag tulajdonsagai széles hdmérséklet- és
klimatartomanyban allanddak.

A Celtran tipusokat régdta hasznaljak az autdiparban, sebességvalto-dobozokat,
ajtomodulokat és komplett elsd boritoelemeket készitenek beldliik.

A szénszalas erositésii elemek az autoiparban is terjednek

A szénszallal erdsitett epoxigyantakat eldszor az tirkutatasban alkalmaztak a hat-
vanas ¢években, majd a katonai €s a civil repiildgépek szerkezeti elemeinél hasznaltak
ki eldny0s tulajdonsagaikat. A szénszalakat mintegy 20 évvel késobb a magas arfekvé-
sli, nagy szilardsagot igényld sportcikkek (pl. golf- €s tenisziitdk) gyartasaban is beve-
zették, napjainkban pedig az épitdipar (pl. a hidépités) és az autdipar érdeklddése is
megnott a szénszallal erdsitett kompozitok irdnt. Mig korabban csak a kisszérias ver-
seny- ¢és luxusautok karosszériaclemei és belsd boritasai késziiltek szénszalas kompo-
zitokbol, a trend, ha lassan is, a nagyobb széridban gyartott autdk felé¢ fordul. A BMV
3 CSL tipus tetdit 2003 oOta szénszallal erdsitett kompozitbol készitik RTM (Resin
Transfer Moulding) eljarassal. A BMV mas tipusi is tartalmaznak szénszalas szerkeze-
ti elemeket. A Comat GmbH szénszalas tekercselésii PA tartalyokat allit eld, amelyek
alkalmasak a gaziizemi gépkocsik tizemanyaganak tarolasara.

A szénszallal erdsitett miianyagok vilagpiaca 1998 ota megduplazodott. A szén-
szal gyartasi kapacitasok jelenleg kb. évi 30 ezer tonnat tesznek ki.

A szénszallal erositett miianyagok (CFK) a legkonnyebb szerkezeti anyagok kozé
tartoznak: az aluminiumnal 30, az acélnal 50%-kal konnyebbek. Ezért alkalmazasuk
azokon a terlileteken keriilnek elétérbe, ahol minden kg tomegmegtakaritas szamit, a
repiildgépeknél, a versenyautoknal és az lirtechnikaban. A szénszalerdsitésii kompozi-
tok tovabbi nagy eldnye, hogy jelentdsen novelik a szildrdsagot és a merevséget, és
emellett csillapitjak a mechanikai rezgéseket is. A szénszalerositésii elemek nagyobb
volumenti hasznalatat egyelore magas aruk hatraltatja. A szalgyartok a kiilonbozd
mindségli szalak eldallitasaval igyekeznek a kinalatot bdviteni, €s egyben olcsobb ti-
pusokkal az alkalmazasokat segiteni. Az un. ,,heavy tow” szalak (a szalkoteg 24 ezer
elemi szalnal tobbet tartalmaz) aranak hosszatavon 10 EUR/kg alatt kell maradnia.

A magas ar egyik oka az elemek kialakitdsanak magas koltsége az alacsony au-
tomatizaltsag miatt. Az eléallitas soran a sz€nszal paplant a nagy torékenysége miatt a
préselés elott kézzel kell kialakitani, rogziteni, és csak ezutan jon a gyantaval valo at-
itatas és a keményités a présszerszdmban.



A Wacker Polymer-Systems GmbH & Co. KG szakemberei megoldottak a
préselési 1d6 csokkentését. Ezt a Vinnex nevii porformaji kotdanyaggal érték el. Ez a
por ,,magjadban” egy termoplasztot tartalmaz, amelyet egy térhal6sodd polimer vesz
koriil. A porszemcsékkel 170 °C-on ,,szinterezik™ a szénszalvazat, majd elomelegités
utan a hideg présben formazzak. Igy egy olyan szénszal eléformat kapnak, amely mér
elég merev ahhoz, hogy ipari robotokkal dolgozzak fel, azaz a gyantaval atitatjak, és a
kivant formara keményitik. Mindennek eredményeképpen lényegesen csokken a cik-
lusidd, és nd a termelékenység, bonyolult formaknal akar kétszeresére is. Rdadasul a
kotéanyaggal keményitett eléforma jobb tulajdonsdgokkal is rendelkezik. Az ilyen
el6format nehézség nélkiil tudjak szabni.

Az 1j eljaras mechanizmusat a mikroszkopos felvételekbdl jol meg lehet érteni: a
kotéspontok a szalak érintkezési ill. metszéspontjainal alakulnak ki. A pontszerii koté-
sek eredménye, hogy nd a stabilitas, és drasztikusan csokken az anyag kifaradasi haj-
lama.

Az LCM (Liquid Composite Moulding) eljarasnal a szénszalat a formaadési fo-
lyamat sordn impregnaljdk a hére keményed6 folyékony gyantaval. Mivel nem sziik-
séges a keveréket eldre elkésziteni (mint az SMC-hez a prepreget) ¢és hiiteni, egyuttal
rovidebbek a ciklusidok, az LCM eljaras olcsobb az eddigi feldolgozasi technologi-
aknal.
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Uzemanyagcellak fejlesztése

Az lizemanyagcellak lizemanyag és levegd keverékét alakitjak at villamos &ram-
ma, hoveé és vizzé. Polisztirol membranos lizemanyagcellakat a NASA mar 40 évvel
ezelott alkalmazott a Gemini programban, de azok élettartama még nem volt megfeleld.

A kutatasok azdta is folynak ezen a teriileten, de a fejlesztés inkabb a prototipuso-
kig jutott, amelyeket szakkiallitdsokon, példaul a tokioi Fuel Cell Expo-n mutattak be.

Ko6z0s kisérletet folytat az SFC, Brunthal-Nord német cég a Mitsui-val, és az
tizemanyagcelldk fejlesztésén dolgoznak a DuPont-nal is. A leglényegesebb elem a
membran-elektroda alapanyagakeént alkalmazott folia. A DuPont diszperzids ontéssel
vagy extrudalassal eldallitott PTFE kopolimer membrant alkalmaz. A francia Arkema


http://www.ict.fraunhofer.de/

cég PVdF-bdl késziilt membrant fejlesztett ki Kynar markanevii protoncserés termékeé-
hez. A Gore Fuel Cell Technologies erdsitett PTFE fluorionomer kompozit membra-
nokat alkalmaz, melyek méretallosaga €s erdssége valamint olcsosdga a dontd. Emel-
lett folyik a kisérlet méas anyagokkal is. A Stanford Egyetem Kutaté Intézete szén-
hidrogén-alapu polimerekkel folytat sikeres kisérleteket. Bar nem nevezték meg alap-
anyagukat, valdszinli ultranagy molekulatomegii polietilénrél van sz6. A membran
membranjaikat, ideiglenes hordozdkat, mint pl. végtelenitett szalagot vagy tekercset
alkalmaznak a megszilardulas el6tti fazisban.

A muanyag-feldolgozok szaméra az iizemanyagcellak alkatrészeinek gyartasa
nyUjtanak majd lehetdségeket, €s biztos piac marad a metanol lizemanyagtartaly is.

Fuel cells slated to energize plastics demand. = Modern Plastics, 82. k. 4. sz. 2005. p. 28-29.
Brennstoffzelle kommt voran- www.ticona.com
H. L.-né

Uj elektronikus adatbank a miianyagokrol

A Weka Media (Kissing, Németorszdg) 6000 miianyag alapanyagtipus és fél-
kész termék (folia, lemez stb.), valamint 1500 gyartd ¢és szallitdé adatait 6sszefoglald
adatbankot hozott 1étre, hogy segitse a feldolgozdkat és a milianyag-felhasznéalokat a
»mianyagok dzsungelében” eligazodni. Az egyes alapanyagtipusokat mechanikai,
termikus, villamos és egy¢b, a felhaszndlas szempontjabol fontos tulajdonsagaik alap-
jan lehet 6sszehasonlitani, ami a célnak megfeleld tipus kivéalasztasat nagyban segiti.
Az adott tipus kivalasztds utan a gyartdcégeket is felkinalja a program. Az adatbankot
elofizetéssel lehet igénybe venni.

Kunsstoff Berater 4. sz. 2006. p. 44.
O.S.



