MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Konnyebb és erosebb szerkezetek szallal erositett
miuanyagokbol

A szallal erdésitett miianyagok valodi miiszaki anyagok, amelyek nagyon sok teriileten
egyenértékii helyettesitoi a fémeknek. Mintegy 50 éve hasznaljak oket, és ez ido alatt
mind az alapanyagok, mind pedig a feldolgozasi technologiak sokat fejlodtek. Alkalma-
zasuk a repiilogépgyartasban, az irtechnikaban, a jarmiiparban nélkiilozhetetlen, de
mas iparagakban is nehezen lennének meg nélkiiliik.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, szallal erdsitett miianyagok, kompozitok;
technologidk; jarmiiipar, repiilogépgyartas, hajogyartas.

Szallal erdsitett mianyagokat kb. 50 éve dolgoznak fel — hére keményedd poliész-
tergyantdval atitatott tivegpaplant, in. SMC-t (sheet moulding compound) és ugyanilyen
gyantaval kevert iivegszalat, un. BMC-t (bulk moulding compound) az 1960-as évek
Ota, hosszu tlivegszallal erdsitett hore lagyuld6 milanyagokat, GMT-t (Glasfasermatte)
vagy LFT-t (long-fibre reinforced thermoplastics) az 1980-as évek oOta. A szallal erdsi-
tett miianyagokat azokban az iparagakban alkalmazzak, ahol a szerkezeteknek konnyti-
nek ¢és erdsnek kell lenniiik. Ilyen a repiildgépipar, az Girtechnika, a jarmiivek €s szallitod-
eszkozok gyartasa, az épitdipar, az elektrotechnika, az elektronika, az orvostechnika, a
hajoépités, a szélenergia hasznositdsa, a sport- és szabadidécikkek gyartasa. 4 szallal
erositett milanyagok tomegegységre vetitett merevsége és szilardsaga meghaladja a
fémekét, az azonos térfogatu szalerdsitésii milanyag szerkezet 25%-kal konnyebb az
aluminiumbol, 60%-kal pedig az acélbol készitett hasonlo szerkezetnél.

A polimermatrixot erdsithetik rovid vagy hosszl szallal, a szal anyaga pedig le-
het iiveg, sz€n, asvanyi anyag, miszal (pl. aramid), ndvényi vagy allati eredetii rost. A
széllal erdsitett szerkezet a természetben is megtaladlhatd. J6 példa erre a bambusz,
amely hosszu rostjai révén rendkiviil konnyti és rendkiviil erds.

Eurdpaban 2006-ban 1,1 milli6 tonna livegszalas miianyagot dolgoztak fel, 6,2%-
kal tobbet, mint az el6z0 évben. 2007-ben 6% koriil volt a ndvekedés. A szallal erdsi-
tett mlianyagok koziil egyre nagyobb az igény a szénszalas kompozitok irant, mert ezek
feldolgozésa jol automatizalhato.

A hore keményedd gyantdk koziil matrixként elsdsorban telitetlen poliészter-
gyantat (PU), epoxigyantat (EP) vagy fenol-formaldehid gyantat (PF), a hdre lagyulo
milanyagok koziil polipropilént (PP), poliamidot (PA) vagy poli(butilén-tereftalat)-ot
(PBT) alkalmaznak. A matrix feladata a szerkezetre hato terhelés tovabbitasa a szalak
felé, hogy azok szilardsagat optimalisan ki lehessen hasznalni.
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Az elmult 60 évben sokféle 0j anyagot és feldolgozasi technoldgiat fejlesztettek
ki a széllal erdsitett miianyagok szélesebb korti alkalmazhatosagara. Ezekrol az 1. tab-
lazat ad attekintést. A hére keményedd gyantdval késziilt szerkezeti elemek eldallita-
saban egyre nagyobb szerepet kapnak a magas miiszaki szinvonalu eljarasok, pl. az
autoklavos és a prepregtechnikat felhasznalo eljarasok.

Mellettiik azonban széles korben alkalmazzak a kézi lamindlas elvén alapulo
,081” modszer korszerli valtozatait is, amelyek a tablazatban ,,injektalasos eljarasok’-
ként szerepelnek.

A sinjarmiivek kiils6 és belsé burkoldelemeinek jelentds része ma hossza vagy
»veégtelen” livegszallal erdsitett hére keményedd fenol-formaldehid vagy poliészter-
gyantabol késziil, tobbnyire még most is kézi lamindldssal. A nyitott szerszam belsd
feliiletére eldszor a kiilsé hatasoknak ellenalld feddréteget viszik fel, majd valtakozva
livegszalas félkész terméket (nemszott paplant vagy szott textilt) és folyékony gyantat
fektetnek rd. A gyanta behatolasat a vazanyagba hengerekkel vagy mas atitatddast
gyorsitd eszkdzokkel segitik.

Az injektdlasos eljardasok nagy elénye a kézi rétegeléssel szemben a kornyezet-
terhelés csokkentése. Ezek egyik népszeri valtozata a klasszikus RTM eljaras, amely-
ben nyomads vagy vakuum alatt itatjdk at a vdzanyagot a gyantaval, és amelyben a ho-
mérsékletet tetszés szerint lehet szabalyozni. A védkuumos modszer alkalmas arra,
hogy viszonylag egyszerii eszkdzokkel készitsenek kis sorozatban nagy feliileti, egye-
di igényeket kielegitd szerkezeti elemeket. A foképpen a szénszélas anyagok feldolgo-
zasaban terjed0 automatizalés lehetové tette a nagy sorozatok rovid ciklusideji gyarta-
sat, aminek els@sorban az autdgyartés latja hasznat.

Vasuti kocsikban, villamosokban beltéri hasznalatra jol bevaltak a nagy darab-
szamban igényelt, SMC-bdl sajtolt burkoloelemek. Sajtolaskor a kezelhetdség erdekeé-
ben félszilard viszkozitastra beallitott gyanta a meleg szerszamban eldszor folyossa
valik, kitolti a szerszamiireget, majd nyomas és hd hatasara térhalosodik. Az eredetileg
hdére keményedd gyantdkra alapozott modszernek ma mar van hdore lagyul6 valtozata
1s, a GMT-eljaras, amelyben livegpaplannal erdsitett polipropilént dolgoznak fel sajto-
lassal.

Az SMC eljarasnak egy 0j modjat fejlesztették ki az aacheni Mianyag-
feldolgozo Intézetben (IKV, Institut fiir Kunststoffverarbeitung). Egyetlen sajtolasi
eljarasban SMC alapanyagokbol szendvicsszerkezetli terméket készitenek, amely két
tomor feddlap kozott habositott koztes réteget tartalmaz. Az eljarast OSS-SMC (one-
step-sandwich-SMC) eljarasnak nevezik. Ezzel a szerkezettel tovabb csokkentik a ter-
mékek tomegét a szilardsag csokkenése nélkiil. Az eljaras lényege, hogy a sajtoloszer-
szamba harom SMC-réteget toltenek; amelyek koziil csak a kozépsd réteg tartalmaz
habositoszert. Szerszamzaraskor a bet6ltott anyag a rétegzddés megtartdsa mellett ki-
tolti a szerszdmiireget, €s a meleg szerszamfal hatdsara el0szor az also ¢€s a felsd réteg
térhalosodik. Csak ezutdn indul meg a hé hatdsara a kozEépso réteg habosodésa, ame-
lyet ugyanennek a rétegnek a térhalésoddsa kovet. Szerszamnyitaskor a habmagvu
szendvicsszerkezetet készen veszik ki a sajtologépbdl. Az eljaras menetét az 1. dbra
mutatja. A tdmdr alsé és felsd réteg siiriisége 1,9 g/em’ koriil van. A habmag siirlisége
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nysejdomenb mmm

1. tablazat

A szallal erdsitett mlanyagok feldolgozasara kifejlesztett fontosabb eljarasok attekintése

Eljarisok

Jellemzok

‘ Termékek

Hore keményedd matrixszal

Kézi laminéalas,
gyantaval kevert szal szorasa

a legrégibb és legegyszeriibb eljaras kis és kézepes sorozatok nyitott
szerszamban gyartasara; a PU vagy EP-gyantat valtakozva rétegelik
a félkész szalas termékkel; részlegesen gépesitett valtozataban a
gyantattérhalosité+vagott szal keverékét pisztollyal szorjak a
feltletre

vitorlazo repuilok, repilogépmodellek,
hajotestek, tartalyok, prototipusok

Autoklavos eljaras

az un prepreg (formazhato sik félkész termék térhalosithato
gyantabol és erdsitoszalbdl) leggyakoribb feldolgozasmodia;
nyomas alatti tartalyban (az autoklavban) vakuumfoélia alatt max. 20
bar nyomas ¢s max. 200 °C alatt térhalositjak

bonyolult formdjd, erds mechanikai és
termikus terhelésnek kitett elemek a légi-
¢s Ureszkozok vagy a versenysport
szamara

Vakuumsajtolas

a prepregbdl vagy a kézi laminalassal kialakitott formadarabot
vakuumfolia alatt egyszer( szerszamban térhalositjak; kis
sorozatokhoz alkalmazhato

konnyl €s merev épitdelemek; szovettel
erositett szilard gyanta fedoréteg
felragasztasa konny (i tamasztoelemekre

SMC-sajtolas

sajtolo- vagy transzfereljaras SMC prepregekhez (UP gyantaval
atitatott tivegszalpaplanokhoz)

autdalkatrészek (reflektor,
hengerfejfedél, csomagtartofedél,
tehergépkocsi vezetofiilkéje)

Meleg sajtolds, nedves sajtolas

sajtoloeljaras gyantaval dtitatott szalas féltermékek formazasara
magas homérsékleten; nagy sorozatokhoz alkalmas; stabil szerszam
sziikséges hozza

kis és kizepes méretli épitdelemek
gyartasa kozepes és nagy sorozatban
valamennyi iparag szamara

Injektalasos eljarasok (RTM =

resin transfer moulding, gyanta

transzferdntése)

a) poliuretan feldolgozasa

b) R-RIM (reinforced reaction
injection moulding)

¢) S-RIM (structural reaction
injection moulding)

a) a folyékony reaktiv gyantat kétrészes zart és stabil szerszamba
elore behelyezett széraz vizanyagra injektaljak nyomds alatt

b) a folyékony, nagyon reaktiv poliol-poliizocianat keveréket az
tivegszallal egyiitt a keverdfejbdl a szerszamba frocesentik, ahol
végbemegy a polikondenzico; kdzepes sorozatok gyartasara
alkalmas

¢)a..b” eljarashoz hasonld, de a kiilon megerdsitendo helyeken a
szerszamba a rekciokeverék bevitele elott kiilon erositéanyagot
helyeznek

alkatrészek az autdipar és az
elektrotechnika szamara; természetes
szallal erositett és textillel boritott
utastéri elemek; szabadidos hasznalatra
szant csonakok; RTM eljarassal készitett
sz¢lerdmuvi épitdelemek




nysejdomenb mmm

Az 1. tablazat folytatasa

Eljarasok

Jellemzok

Termékek

Vakuuminjektalas
(hagyomdanyos)

Nyomas helyett vakuummal itatjak at az erdsitdanyagot; az
ellenforma ny tjthato folia is lehet

szélrotorok, vitorlashajok,
replilogépelemek

SLI vakuuminjektalas (SLI =
single line injection)

az injektaldsos és az autoklavos eljaras kombinacidja; a gyantat az
autokldvon beliil a szdraz vazanyagba injektaljak

nagy teljesitményi tarsitott szerkezetek
repililogépekhez

Szaltekercselés

a gyantdval nedvesitett szalat gépi berendezésen forgo magra
tekercselik, amely meghatirozza a kész darab formajat

hengeres, kiipos vagy
forgdsszimmetrikus elemek gyartdsa
(tartalyok, csovek, tengelyek,
hordozorakéta)

Rotacios eljaras

kivilrol befelé lamindlas (max. 200 g-ig, max. 6 m hossz() flitheto,
forgd hengerben; a gyanta a centrifugdlds révén itatja it az
erdsitdanyagot; van gyantat+szal keverékének beszorasaval
alkalmazott valtozata is

foleg hengeres livegszalas elemek
(csOvek, tartalykopenyek), ritkabban
enyhén kdénuszos formadarab (pl. drboc)

Szdlitatasos profilhtzas
(pultrizio)

a végtelen szalkoteget gyantaval itatjak at, majd profilszerszamban
athtzva térhaldsitjak. Kétdimenzids profilok elédllitasara alkalmas
kozepes vagy nagy sorozatban. Van nyitott és zart valtozata

profilok

Hére lagyulo matrixszal

GMT sajtolasa (GMT =
glasmatten-verstirkte
Thermoplaste)

az tivegpaplannal erdsitett PP-t kézzel vagy adagoloberendezéssel
helyezik a fémbdl készitett szerszamba, majd max. 180 °C-on
formara sajtoljak

autoalkatrészek (reflektor,
hengerfejfedél, csomagtartofedél,
tehergépkocsi vezetofiilkéje)

Plasztikal6 sajtolas

a hosszu tivegszalakat tartalmazo granulatumot
plasztikaloberendezésben dmlesztik meg és ilyen forméban juttatjak
a fémszerszamba, majd formara sajtoljak; kis vagy kézepes
sorozatok gyartasara alkalmas

autoalkatrészek (miszerfal, frontelem,
Iégkamra)

BMC frocesontése

az eredeti frécesontés hosszh tivegszalas granulatumot (vagy nedves
tollhoz, ill. savanyukaposztdhoz hasonlo) gyanta-szal keveréket
alkalmazo valtozata; a betaplalast hengerszékrol kozvetlentil vagy
tomofa segitségével végzik

jO és nagyon jé mindségl

haromdimenzios formadarabok
valamennyi iparag szamara

LFT frocesprégelése

a hosszu szallal erodsitett granulatum 6mledékét résnyire nyitott
szerszam also felébe toltik, majd a szerszam zarasaval ,,prégelik”
formara nyomas alatt az anyagot

nagy szilardsagu, kevéssé deformalado,
igen nagy feliileti elemek (gépkocsik
eliilsé eleme, alvazboritas, miiszerfal)




a habositoszer (pl. natrium-hidrokarbondt) mennyiségének novelésével csokken, a
nyomas ndvelésével né. Ezért a kisérletek soran el tudtak allitani 1 g/cm’ siiriiségii
habmagot 3% NaHCO; adagolasaval 3 bar nyomas alatt vagy 5% NaHCO;-mal és 5
bar nyomadssal is. De mig az eldbbi mintaban kisebb szamu, de nagyobb térfogati po-
rusok keletkeztek, az utobbiban (a nagyobb mennyiségli habositoszer erdteljesebb
g6cképzd hatasara) kisebb térfogati, de nagyobb szadmu porus, azaz finomabb porus-
szerkezet alakult ki. A teljes szendvicsszerkezet stirlisége optimalis koriilmények ko-
zott 1,4 g/em’-re is csokkenthetd.
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1. dbra Habositott magot tartalmazo6 szendvicsszerkezet gyartasa
SMC tecnikaval egyetlen 1épésben
(1. 1épés: az anyag behelyezése a szerszdmba, a kozépso réteg habositdanyagot
tartalmaz; 2. 1€pés: szerszamzaras, az anyag szétteriil a szerszdmban,;
3. Iépés: az also-felso réteg terhaldsodik; 4. 1épés: a kozépso réteg felhabosodik;
5. 1épés: a felhabosodott mag térhalosodik; 6. 1€pés, a szerszam kinyilik,
a kész szendvicset kiveszik.)

Az autogyartds uj kedvencei a hosszu (4,5-50 mme-es) szallal erdsitett hore ld-
gyulo miianyagok. A Daimler cég pl. ilyenekbdl gyartja Vito és Viano NCV5 tipusu
gépkocsijainak eliilsé paneljét. Ehhez a Ticona cég Celstran és Compel markanevii
hosszu szalas granulatumait hasznalja fel, amelyeket PP, PA66, PA6, PBT vagy POM
matrixszal kindl. Az erdsitdszal lehet liveg, aramid vagy szénszdl. A granulatumot
pultriizids eljarassal allitjak eld, de a hére keményedd gyantikkal ellentétben itt nem
kész profilt (pl. horgaszbotot) kapnak, hanem hdre lagyuldé miianyagba agyazott végte-
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len livegszalkoteget, amelyet hosszu granuldtumma apritanak fel. Az ilyen granulatum
parhuzamosan rendez6dott szalakat tartalmaz, amelyek nagyon erdsen tapadnak a mat-
rixhoz. A granuldtumot hagyomanyos froccsontéssel dolgozzéak fel (igy készitenek pl.
ajtoelemeket) vagy froccsprégeléssel (amelyet nagy feliiletli, lapos formadarabok, pl.
tilésvazak, alvazboritas készitésekor alkalmaznak).

A replilégépgyartasban a legszigoribbak a biztonsagi eldirdsok miatt a kovetel-
mények, de emellett itt is torekszenek a tomeg és a koltségek csokkentésére. Az Uj
Airbus A380 tomegének negyedét pl. a széllal erdsitett mlianyagok teszik ki, amelyek-
nek kdszonhetden a gép tomege 40%-kal, a koltségek 30%-kal lettek kisebbek. A gé-
pen mintegy 1000 alkatrészhez 0sszesen 2,5 tonna poli(fenilén-szulfid) (PPS) alapu
széllal erdsitett milanyagot (a Ticona cég Fortron markanevii anyagat) hasznaltak fel.
Ennek az anyagnak nagy az iitésallosaga, a hajlitoszilardsaga, a méretallandosaga, el-
lendll az olyan agressziv kozegeknek, mint az {izemanyag, a motorolaj, a hidraulika-
olaj €s nem utols6 sorban nehezen ég, kevés fiistot fejleszt, magas az éghetdséget jel-
lemz6 oxigénindexe, ezért kiilondsen alkalmas 1€gi jarmiivekhez. 4 PPS kompozitbol
gvartott alkatrészek nemcsak konnyebbek, de feldolgozasuk 20—-25%-kal olcsobb, mint-
ha aluminiumbdl készitenék oket. Fortronbol és szénszalbol készitett Brilon nevil ter-
mékbdl laminalassal allitjadk el a Tepex markanevi félkész lemezeket, amelyekbdl
robusztus, mégis konnyli elemek gyarthatok héformazassal. A repiildgép tiléseit ké-
nyelmesebbé tevd gerinctdmasz (Lendenwirbelstiitze) pl. 54%-kal konnyebb, ha alu-
minium helyett Tepex-bol készitik. Az Airbus 155 iilését figyelembe véve az iilésen-
ként 130 g-os tomegcsokkenés Osszesen 72 kg-mal teszi konnyebbé a repiildgépet.
PPS-sel peremezik az A380-as két 26 m hosszu tartosikjat, és ebbdl az anyagbol van-
nak a merevitObordéak ¢és profilok is.

Az Airbus versenytarsa, a Boeing sem mond le a kompozitok hasznalatardl. Hi-
vatalosan ,,alomgépnek” (Dreamliner 787) nevezett repiilogépének 50%-a milanyag-
kompozit. Emiatt a gépet hadzon beliil ,,plasztikbombazd”’-nak becézik.
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Composite Materials, 2007. 2. sz. p. 36-38.
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Roviden...

Szénnanocsoves kompaundok

A PolyOne kompaundalocség (Cleveland, Ohio, USA) és a Zyvex Performance
Materials (Columbus, Ohio, USA) szénnanocsovekkel toltott miianyagkompaundokat
fejleszt, amihez a Stratek Plastic Ltd. (Wallingford, Connecticut, USA) Tek-Mix
anyagmatrixban. A Zyvex az egylittmiikddésben a szénnanocsoveket gyartja, a
PolyOne a kompaundok gyartasi feltételeit és az értékesitési haldzatat biztositja.
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