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Onerésitett miianyagkompozitok

Az onerdositett polimerrendszerek — amelyek alapanyaga dontéen polipropilén — eléalli-
tdsira ma mar tobb technolégia ismert. Utésallésaguk és szilardsaguk nagyobb lehet az
iivegszallal erdsitett rendszerekénél, jollehet modulusuk még elmarad a hagyomanyos
erésitbanyagokat tartalmazé kompozitoktol. Piacuk még kisméretii, de egyre tobb cég
lat fantaziat abban, hogy ilyen anyagokat fejlesszen és a termékeknek megfelelo alkal-
mazast talaljon.

Targyszavak: kompozit; onerosités, polipropilén,; miianyag-feldolgozas;
mechanikai tulajdonsagok.

Onerdésitett PP eléallitasa filcekbol

A hagyomanyos, iiveg- szén- €s aramidszal erdsitdanyagot tartalmaz6é kompozi-
tok fejlesztésével egyre jabb, miiszaki és gazdasagi elonyokkel rendelkezd szerkezeti
anyagok keriiltek a piacra. Az autdiparban, ahol fontos a jarmiivek tomegének csok-
kentése, kiilonds jelentdségre tettek szert ezek a nagy szilardsagu, ugyanakkor
viszonylag kis slriiségli anyagok. Manapsadg a leggyakrabban alkalmazott erdsitd-
anyagok az livegszal és a természetes szalak, a leggyakoribb matrixanyag pedig a po-
lipropilén vagy az olyan hdre keményedé anyagok, mint a poliuretdn vagy az epoxi-
gyantdk. Ennek az anyagcsoportnak az elonye a versenytars szerkezeti anyagokkal
szemben a jO mechanikai tulajdonsagspektrum, a nagy sorozati feldolgozasi tech-
nologidk alkalmazhatosdga és a versenyképes ar. Hatranyt jelent viszont az, hogy a
tobbkomponensii rendszerek nehezen kezelhetdk a hulladékhasznositas és —artalmatla-
nitas soran.

Az gynevezett onerdsitett rendszerek (self reinforced composites) viszont ho-
mogén rendszerek, és hulladékuk hasznositdsa nem okoz problémat. Az Onerdsitett
polipropilén (PP) rendszerek eldallitdsara tobb modszer is ismert:

— PP szovetek meleg préselése,

— lemezkészités PP kopolimer szovetekbdl,

— eldallitas kiilonbozd olvadasponta PP szalakbol all6 hibridfilcekbdl.

A meleg préselés sordn erdsen orientalt PP kotegeket jol definialt hokozléssel
ugy dolgoznak fel, hogy a szalaknak, csak a feliilete olvadjon meg. Ez a megolvadt
réteg Osszekoti a szalakat, és a folyamat eredményeként lehiités utdn egy konszolidalt
lemezt kapnak. Az ilyen lemezeket egy specialisan erre a célra kifejlesztett szalagprés-
sel lehet eldallitani, amelyen igen pontosan be kell tartani a hdmérsékletprogramot. Ez
az eljards meglehetdsen bonyolult és draga, és segitségével csak viszonylag vékony
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termékek allithatok eld. A szabadalmazott eljarassal eldallitott lemezek CURV marka-
néven keriilnek a piacra. A lemezekbdl alakos préseléssel vagy un. diafragma (memb-
ran) modszerrel késziilnek a végtermékek, de ott is nagyon kell {igyelni a hdmérséklet-
programra, mert a teljes megolvadds hatasdra elvész az erdsito jelleg.

A PP kopolimereket alkalmazé szalagpréselésnél a feldolgozasi ablak egy kicsit
sz¢lesebbé tehetd oly mddon, hogy rovingok kiilsd részében alacsonyabb olvadasponti
PP-kopolimert alkalmaznak, mint a szalkotegek belsejében, és igy a feldolgozasi fo-
lyamat valamivel kdnnyebben kézben tarthat6. A szalagpréses technoldgia gyakorlati-
lag a GMT (iivegfilccel erdsitett hdre lagyuld polimer) technologidhoz teljesen hason-
16. Ennek a szabadalmazott technologianak a termékei PURE madrkanéven ismertek. A
PP szoveteket vagy folidkat alkalmazo6 technologiak koltségei azonban még mindig
elég magasak.

Az Un. hibrid filcek eldallitadsa ezzel szemben olcsd, egyszert, iparilag jol ismert
eljaras. A kiilonbozo szalak kartolasaval majd ezt kovetd tlinemezelésével olyan textil-
szerll félkész terméket kapnak, amely alkalmas a viszonylag egyszerii és olcséd tovabbi
feldolgozésra. Az alkalmazott technoldgia jol ismert a természetes szalak feldolgoza-
saban. A szalak keverési ardnya ¢€s a kartolt nemezek teriilettomege széles hatarok ko-
zOtt valtoztathato, az erdsito- és a matrixanyagszalak egyenletesen eloszlathatok. To-
vabbi komponensek hozzakeverésével még tovabb novelhetd az eldallitott anyagok
tulajdonsagspektruma. Ennél a technologianal a nagyobb olvadaspontu PP szal jatssza
az erOsitdszal szerepét, az alacsonyabb hOmérsékleten olvadé PP kopolimer szalak
alkotjak a matrixot. A tovabbiakban példakon mutatjuk be az ezzel az igéretes techno-
logiaval eldallithato félkész- és késztermékek jellemzoit.

1. tablazat
A hibridfilc el6allitasahoz hasznalt anyagok jellemzi
Anyag Szalfinomsag | Szalhossz | Nyulas | Szakitoerd | Fajlagos E- DSC
dtex mm % cN szakitéeré | modulus | olvadaspont
cN/tex cN/tex °C
FFS 2,4 44,5 76,5 13,8 57,4 257 165
Fiber
Visions
F 2,2/40
Reinhold 6,5 97,3 33,7 30,1 50,5 339 183
R 6,7/90

Anyagok és feldolgozastechnologia

A kiinduldsként hasznalt PP szdlak jellemzoit az /. tablazat foglalja 6ssze. A sza-
lakat meghatarozott tomegaranyban egy kartol6-nemezeld gépen keverték dssze ugy,
hogy a képzéds félkész termék teriilettomege 300—-1000 g/m? kozott legyen. A vég-
termékeket a félkész termékbdl préseléssel allitottak eld, egy- vagy kétlépéses eljaras-
ban. Az egylépéses eljarasban a felmelegitést €és a préselést egyetlen gépen és egyetlen
szerszamban végzik. A kétlépéses eljarasban a félkész terméket elomelegitik, athelye-
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zik a présbe, €s hlités kozben préselik. A melegités hdmérséklete ez esetben 160 °C, az
alakitas hdmérséklete 80 °C. A kivagott filc mérete megegyezik a szerszdm méretével.
Alkalmaznak még ezenkiviil egy un. filcpréselési eljarast is, amely ugyancsak két 1é-
pésbal all. Itt is van egy felmelegitési fazis (160—175 °C), amelyet egy hiités kdzbeni
préselés kovet (80—120 °C). A kivagott filc mérete azonban itt csak kb. 36%-a a szer-
szdm méretének. Ezek koziil az egylépéses eljarasnak semmilyen gyakorlati jelentOsé-
ge nincs, csak Osszehasonlitasképpen kertilt be a sorba, hogy latni lehessen a maxima-
lisan elérhetd tulajdonsagokat.

B hibridfilc 1 B hibridfilc 2 A hibridfilc 1 B hibridfilc 2
B szévetkompozit 1 Eszdévetkompozit 2 B szévetkompozit 1 Elszévetkompozit 2
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1. abra A kiilonb6z6 technologidkkal eldallitott onerdsitett PP kompozitok
jellemzdinek 6sszehasonlitasa

Jelolések: hibridfilc 1: egylépcsos eljaras, 160 °C; hibridfilc 2: kétlépcsds eljaras, 160 °C;
szovetkompozit 1: kétlépcsds eljaras, 170 °C; szovetkompozit 2: kétlépesos eljaras, 175 °C.

A kiilonb6zo technologiakkal elérheto jellemzok dsszehasonlitasa

Az 1. dabran négy kiillonbozé technologiaval eldallitott kompozit szakitdszilard-
sagat és huzomodulusat lathatjuk. Az egylépcsds eljaras — mind a szilardsag, mind a
modulus tekintetében — jobb eredményeket szolgaltat, mint a kétlépcsds. Ez azzal ma-
gyarazhatd, hogy az egylépcsds eljarasban folyamatosan hat a nyomads, a kétlépcsos
eljarasban pedig az erdsitdszalak nagymértékben zsugorodnak akkor, amikor az el6-
melegitett anyagot 1égkori nyomdason atteszik a présbe, ami az erdsitdszalak tulajdon-
sagainak romlasaval jar. A 170-175 °C homérseklet-tartomanyban eldallitott szovet-
erdsitésii, egy anyagbdl all6 kompozitok jellemzdi 6sszehasonlithatok a hibridfilcekbdl
kapottakkal. A zsugorodas itt is problémat okozhat, ezért a technologia kidolgozoéi azt
ajanljak, hogy 170 °C-nal magasabb feldolgozasi hdmérsekletnél célszerli egy rogzitd
keretet alkalmazni, amely megakadalyozza a szalak zsugorodasat. A szoveterdsitést
tartalmazo kompozitok feldolgozasi hdmérséklete (a benne hasznalt szalak jellege mi-
att) valamivel magasabb lehet, mint a hibridfilceké. A hibridfilcek alkalmazasanal az
erdsitdanyag a teljes kompozit 50%-at teszi ki, mig az egyféle anyagot tartalmazo szo-
veterdsitésli kompozitokban az erdsitbanyag hanyada a feldolgozasi hdmérséklet fiigg-
vénye: minél magasabb hdmérsékletre hevitik a kompozitot a feldolgozas alatt, az er6-
sitd szalaknak annal nagyobb része olvad meg (és alakul 4t matrixsza).
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2. ébra A feldolgozéasi hdmérséklet és az erdsitdszal mennyiségének hatdsa
a folyoképességre (a kivagott minta nagysaga 10x10 cm)

Feldolgozasi hdmérsékletek: PP/len 190 °C; GMT 200 °C; PP/PP 1 165 °C; PP/PP 2 170 °C;
PP/PP 3 175 °C.

A 2. dbra azt mutatja, miként valtozik a kompozitok folyoképessége az anyagi
osszetétel €s a feldolgozasi hdmérséklet fiiggvényében. A hibridfilceknél a tlizés stirii-
sége ¢és a beszuras mélysége semmilyen szignifikans hatast nem gyakorol a folyokeé-
pességre, az erdsitdanyag hanyadanak viszont érzékelhetd hatdsa van. Ahogy nd az
erésitdszalak hanyada, ugy csokken a folyasi ut. A feldolgozasi hdmérséklet hatasat
harom hémérsekleten (165, 170 és 175 °C) vizsgaltak. A legalacsonyabb homérsékle-
ten az anyag még meglehetésen nehezen folyik, az erdsitdszalak hanyadanak hatisa
viszonylag kicsi. A legmagasabb hémérsékleten viszont az erdsitészalak egy része is
megolvad, ami megkonnyiti a folyast. Ha mas erdsitdszalakkal hasonlitottak Ossze, azt
tapasztaltak, hogy pl. az 6nerdsitett PP 175 °C-on is jobban folyik, mint pl. a lenszéllal
erdsitett PP 190 °C-on. A GMT technologidban kb. 200 °C-os hdmérsékleten érhetd
el olyan folyoképesség, mint az dnerdsitett PP-vel 175 °C-on. A 175 °C-os feldolgo-
zas azonban az er0sitd PP-szalak jelentds tulajdonsagromlasat okozza, amint az jol
lathatd a 3. és a 4. dabran. 30 és 40% szaltartalomndl a 175 °C-on feldolgozott
kompozitok modulusa nem haladja meg a tiszta matrixét, vagyis nem lehet erdsitésrol
besz¢lni. A legjobb eredményeket 165 °C-os feldolgozassal lehet elérni, de ezen a ho-
mérsékleten az anyag folyoképessége nem elég jo ahhoz, hogy az egész szerszdmot
kitoltse. Ez a probléma még fokozottabban jelentkezik, ha ndvelik az erdsitdszalak
hanyadat. A folydképesség €s az erdsitdhatas kozti kompromisszumot a 170 °C-os fel-
dolgozas jelenti, kb. 30% erdsitdszal-tartalom mellett. [Mivel az egyféle anyagbol ké-
szitett, szoveterdsitésii rendszereknél egyaltalan nem 1&p fel folyas, csak 0sszeolvadas
(konszolidacio), a folydképesség vonatkozasdban a két technologia nem hasonlithato
0ssze].
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3. ébra A feldolgozasi hdmérséklet hatdsa a PP/PP kompozitok hizémodulusara
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4. dbra A szaltartalom mennyiségének hatdsa a PP/PP kompozitok hizémodulusara

A normal préselésnél alkalmazott, kb. 10 °C-kal alacsonyabb homérséklet €s a

nagyobb erdsitdszal-tartalom altalaban jobb tulajdonsdgokat eredményez, mint az Un.
filcpréselés.

Az onerositett rendszerek és mas erositett kompozitok dsszehasonlitasa

A 5. és a 6. abrdn az Onerodsitett PP rendszerek néhany mechanikai jellemzdje
lathatd mas szalerdsitett rendszerekkel Gsszehasonlitva. A préselt, egy anyagbdl ké-
sziilt szoveterdsitésii PP szakitdszilardsaga meglehetdsen nagy, nagyobb, mint a ver-
senytars iivegszal-erdsitésii kompozitoké. Ennek egyik oka a nagy erdsitdszal-
tartalom, a masik a rendkiviil jo tapadas a szal és a matrix kozott. A természetes szallal
erositett kompozitokhoz képest kétszeres kiilonbség mutathato ki az onerdsitett rend-
szer javdara. Utésallosagban az Onerdsitett rendszerek megelézik a GMT tipusokat
(nem 1¢ép fel torés). A modulus teriiletén viszont kétségtelen elényt mutatnak az tiveg-
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szalas kompozitok — annak ellenére, hogy kisebb az erdsitdszal-tartalmuk, mint az 6n-
erdsitett rendszereké.
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5. ébra Kiilonb6z6 kompozitok huzoszilardsaga és (Charpy-féle) titésallosaga

PP/PP Form 50: 6nerdsitett PP 50% erdsitészal-tartalommal, préselve; PP/PP filc 30: 6nerdsi-
tett PP 30% erdsitdszal-tartalommal, filcpréselés; GMT30, 40: iivegpaplannal erdsitett hore

lagyul6é miianyag 30, ill. 40 %(m/m) erdsitOszal-tartalommal; LFT30: hosszu szallal erdsitett
hére lagyuldo mlianyag 30 %(m/m) erdsitdszal-tartalommal; NMTS50: természetes szalpaplan-

"o

nal erdsitett hore lagyuldé miianyag 50 %(m/m) erdsitdszal-tartalommal
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6. abra Kiilonb6z6 kompozitok htizéd- és hajlitomodulusa
(roviditések jelentését lasd az 5. abran)

Mélyhuzhatosag és emisszios jellemzok

Annak érdekében, hogy a gyakorlati feldolgozhatdsagra is adatokat kapjanak, a
kutatok egy 2 mm falvastagsagu, 6 cm-s hizasi mélységet €s kiilonbozd radiuszokat
tartalmazd szerszam segitségeével jellemeztek az Onerdsitett rendszerek mélyhtizassal
torténd feldolgozhatosagat. A hibridfilcek jol alakithatok, teljesen kitdltik a szersza-
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mot, nem alakulnak ki 1égzarvanyok. Mivel az eldmelegités jelentds zsugorodassal jar,
a mélyhuzast egylépéses eljarasként valositottdk meg. A nagy termékekre valo alkal-
mazhatosagot a potencialis felhasznaloknak esetrdl esetre kell megvizsgalniuk.

Tekintettel arra, hogy a potencidlis autoipari alkalmazasok beltériek, gondosan
meg kell vizsgalni a kompozitok emisszios (illékonyanyag-kibocsatasi) tulajdonsagait.
A 2. tablazat az Onerdsitett anyagok emisszidjat egy lehetséges versenytarssal, egy
lenszalakkal erdsitett rendszerrel hasonlitja 6ssze. Megallapithat6, hogy az dnerositett
rendszerek emisszioja nem olyan kicsi, mint az varhato lenne. Hasonloan a természetes
szalakkal erdsitett rendszerekhez, a melegités hdmérséklete €s ideje dontd hatassal van
a kibocsatott illékony anyagok mennyiségére. A tipikus feldolgozasi homérsékleten
beindul a polimer ¢€s az adalékok termikus degradacioja (krakkolodéasa). Ezek a jelen-
ségek ol ismertek a PP kompaundélasanal €s froccsontésénél is.

2. tablazat

Az Onerdsitett rendszerek emisszidja egy lenszallal erdsitett rendszerhez képest
Minta Melegités ideje, Szagérték Parasodas, VOC,
megnevezése hémérséklete (2 h, 80 °C) kondenzatumérték, mgC/g

(PV 3900) mg (PV 3015) (PV 3341)

PP/PP hibridfilc 3 1,62 3,0
PP/PP lemez, 20 perc, 170 °C 4 1,4 34,6
filcpréselés
PP/PP lemez, 3 perc, 170 °C 4 0,66 4,0
préselés
CURY lemez, 3 perc, 175 °C 2,5 0,4 14
préselés
Len/PP lemez, 3 perc, 190 °C 35 0,49 5,7
préselés
Hatarérték <3 <2 <50

Onerdésitett miianyagok piaca, szereplok

Tobben gy 1atjak, hogy az onerdsitett (egyféle anyagbdl késziild) milanyagok
piaca a jelenleginek akar tizszerese is lehetne, vagyis jelentds novekedés varhato, ezért
megéri szamukra 0j technologidk fejlesztésébe, Uy cégek alapitasaba fektetni. Az Egye-
stlt Kiralysagban példaul Rigicom néven jott 1étre egy technoldgiai vallalat, amely
licencet vasarol a forro kompaktaldsi (Hot Compaction) technologiara, €s ezzel allita-
nak el6 reciklalhat6, igen jo iitésallosagi termékeket. Ez a technologia alternativat je-
lent a Lankhorst ¢és Milliken cégek altal hasznaltakhoz képest, amelyet PURE és
Tegris markanevii termékeikben hasznalnak.

A Hot Compaction technologiat a Leedsi Egyetemen fejlesztették ki a 90-es
évek elején, és erdsen nyujtott polimerszalagokbol késziilt szovetek részleges megol-
vasztasara épiil. A technoldgiat Németorszagban a Propex Fabrics cég alkalmazza a
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Curv markanevii termékek eldallitdsara. Az alkalmazasi teriiletek feldlelik a csomago-
last (pl. Samsonite), a haztartast és az autoipart. Jelenleg a Curv termékekbol évente
tobb szadz tonna késziil.

Az els6 ,, Hot Compaction” szabadalmat 1992-ben nyujtottak be, amely mar ha-
marosan lejar, de 1997 és 2005 kozott még szamos, az eredeti Otletet tovabbfejlesztd
szabadalmat nyujtottak be a feltalalok. A Rigicom ligyvezetd igazgatdja kordbban a
Porpexnél dolgozott, amikor azok a nem kizardlagos licencet megvasaroltak a BP-tol.
Az 0j cég kockézatitoke-tarsasagok segitségével vasarolta meg a licencet azzal a feltett
szandékkal, hogy 1) alkalmazasokat keresnek a technoldgianak, és onalldan tovabbfej-
lesztik azt. A fejlesztés egyik nyilvanvalo lehetdsége a technologia kiterjesztése mas
polimerekre, amivel tovabb sz€lesithetd a merevség €s litésallosag tartomanya.

Az Onerdsitett anyagok nagy elonye, hogy mikozben a szilardsag 6sszehasonlit-
haté a véletlenszerlien orientalt tivegszal paplannal erdsitett hére lagyuld miianyag-
kompozitokkal, az iitésallosag lényegesen nagyobb ¢€s a stirliség kisebb. Azt sem lehet
elhallgatni, hogy jelenleg az Onerdsitett rendszerek ara mintegy duplédja az livegszal-
erdsitésli versenytarsakénak.

A Milliken Tegris PP termékét hasznaltak az USA-ban egy rendkiviili tulajdon-
sagokat mutatd kajak kifejlesztéséhez. Ez volt az elsd, nagyméretii kereskedelmi al-
kalmazés. A Tegris technologidban orientalt PP szalagokat hasznalnak fel, amelyeket
konnyebben olvadé kiilsd rétegek vesznek koriil. Az alakitds (tobbnyire préselés) so-
ran a kozponti réteg szolgaltatja az erdsitést, a feliileti rétegek pedig a matrixot. 4 nagy
fajlagos szilardsagu, titésallo és vizhatlan kompozit idedlisan hasznalhato véddoelemek,
sporteszkozok és autoalkatrészek gyartasara. A kajakok gyartdsahoz specidlis Ontott
aluminiumszerszamot dolgoztak ki szilikongumi maggal. A mag alakja biztositja,
hogy a szovet tokéletesen €rintkezzen az aluminiumszerszam faldval, ami elengedhe-
tetlen a j6 mindségli termékek eldallitasahoz. A szdvet mintdzatat ugy valasztottdk
meg, hogy az jdl illeszkedjen a gorbiilt felszinekhez is, a feliilet kopasallosagat és UV-
ellenallasat pedig egy specialis folia felvitelével javitjak, amelyet ugyancsak a préselés
soran visznek fel. A szinezés problémajat is a fedéfoliaval oldjak meg.

A bemutatott példakbol jol lathato, hogy az onerdsitett technoldgia nemcsak mii-
szaki, hanem piaci szempontbol is kezd beérni, egyre tobb az alkalmazés és varhato,
hogy mind az anyagok, mind az alkalmazasok szempontjabodl tovabbi bdviilésre lehet
szamitani.
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