MUANYAGOK ALKALMAZASA

Ujdonsagok a gépkocsi-karosszéria felépitésében

Az autogyartas fejlesztésében a fo célkitiizések a tomeg, és ezaltal az ilizemanyag-
fogyasztas csokkentése, a gyartasi koltségek mérséklése és az egyre magasabb miiszaki
szinvonal elérése. A tovabbiakban ezekre mutatunk be példakat: a tomeg- és koltség-
csokkentést segitheti a novényi olajbol eléallitott epoxigyanta és a természetes erésito-
szalak alkalmazasa, a magas miiszaki szinvonalat a radarantenna beépitése a karosszé-
riaba.

Targyszavak: milanyag-feldolgozas, autogyartas, karosszeria; foliatechnika;
erdsitett milanyagok; természetes szalak; polimer névényi olajbol;
epoxigyanta, radarantenna.

Autobusz-iitkoz6 novényi szalbol és novényi alapanyagu gyantabol

Novényi szallal erdsitett miianyagokat az 1990-es évek kozepe ota haszndl az au-
togyartas az utastér belsd kiképzéséhez. Elterjedésiiket nemcsak jo tulajdonsagaik in-
dokoljak, hanem konnyti feldolgozhatosdguk és gazdasdgossaguk is. F6 feldolgozas-
modjuk a sajtolds, az un. folyatva sajtolas (a hosszu szallal — pl. lenszéllal — erdsitett
PP kompozitokndl ezt LFT-eljarasnak, a hore keményedd matrixxal késziilteknél SMC
eljarasnak nevezik). Egy 0 fejlesztési programban névényi szallal erdsitett polimert
egy autobusz karosszérdjanak iitkozoelemeként probdltak ki, amelynek ujdonsaga
nemcsak az, hogy a belsd térnél sokkal agresszivabb kiilsd térben alkalmazzak, hanem
az is, hogy matrixdnak alapanyagai is novényi eredetiiek.

A kompozit erésitbanyaga kenderrost, ami 6nmagéaban nem jdonsag. A gyantdt
azonban névényi olajbol eldallitott trigliceridek epoxidadlasaval allitjak eld, az epoxi-
gvanta térhdlositasahoz pedig novények fermentalasakor kapott etanolbdl és karbon-
savbol keészitenek polikarbonsavanhidridet. A térhaldsodast iniciatorral inditjak meg.
A gyantat PTP néven (,,polimer trigliceridbdl és polikarbonsavanhidridbdl”) a Bio-
Composites and More GmbH (B.A.M., Ipsheim) gyartja. A gyanta viszkozitasat ugy
allitottdk be, hogy a ndvényi rostok abban konnyen és egyenletesen el tudnak oszlani.
A kompozitban a 2003 6ta termesztett Cannabis sativa L. ,, Fedora” fajtat hasznaltak,
amelybdl a Nafto GmbH (Neerstedt) gyart erdsitdanyagot. A kender szarat rovid azta-
tas utan forgd dobokban famentesitik és durvan feltarjak A visszamarado kenderrostok
kotegeket alkotnak, amelyeket természetes ragasztoanyag tart 9ssze.

A kompozitb6l a BKT GmbH (Braunschweig) sajtolt SMC eljarassal a MAN
haszonjarmiigyar (MAN Nutzfahtzeuge AG) egy autdbusztipusa szamara eliils 1litko-
zOelemeket, amelyek belesimulnak a karosszéridba. Az elemek egy részének anyagaba
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szervetlen égésgatlot 1s kevertek. Az eddig hasznalt titk6zdelemek livegszalas poliész-
tergyantabol késziiltek és tomegiik 3,6 kg volt. Az 0j elemek koziil az égésgatlot tar-
talmazok alig konnyebbek, az égésgatld nélkiiliek tomege 0,8—1 kg-mal kisebb.

A PTP gyantabol és kenderrostbol készitett keverékeket, a ,,prepregeket” 16 na-
pig ,.¢rlelték”, majd a szokdsos SMC sajtoldszerszamban 135 °C-on formaztak dket. A
feldolgozast végzd alkalmazottak egészségét sem a kompozit elkészitése, sem pedig a
sajtolas alatt nem veszélyeztetik aromas ill6 anyagok, ezért sziikségtelen a légzésvédo
eszkoz alkalmazasa.

1. tablazat
Az iitkozbéelemre eldirt miiszaki jellemzék a MAN cég M 6.400-50 Typengruppe 3F
jelzésli hazi szabvanya szerint

Tulajdonsag Szabvany Mértékegység Eléirt érték
Huzoészilardsag DIN EN 61 MPa > 65
Htzoémodulus DIN EN 61 MPa > 5550
Hajlitoszilardsag DIN EN 63 MPa > 150
Utésallosag DIN 53 479 kJ/m’ >50
Stirliség DIN 53 479 g/em’ 1,65-2,0
Vizfelvétel DIN 53 495 % <0,60

(1 liter, 100—-120 min, tomegndvekedés)

Linearis hotagulas DIN 53 752 10° 1/K <35
Eghet6ség (vizszintes égés sebessége) EG 95/28 mm/min < 100mm/min*

* A lehulld 6mledékcseppek nem gyujthatjak meg az égd palca ala helyezett vattat.

Az iitkozOelemre eloirt miiszaki jellemzoket az 1. tdblazat tartalmazza. Mig az
eredeti poliészter/livegszal {litkozok hajlitoszilardsaga atlagosan 25%-0s szorast muta-
tott, a PTP-iitkozokeé csak 10%-ot. A prototipus hajlitoszilardsdga 100 MPa kortili ér-
tek. A szakitdszilardsag és az E-modulus eltérései 5%-os beliil voltak. Forr6 vizbdl az
eddigi 1itk6z6 120 perc alatt 4,88%, az ) PTP {itk6zd 4,57% nedvességet vett fel, ion-
mentes vizbdl szobahdmérsékleten a lakkozas nélkiili 0y iitk6z6 0,98%-ot, kicsivel
tobbet, mint versenytarsa.

A mérések azonban azt mutattak, hogy a merev ndvényi szalak miatt a PTP {itko-
z0 litésallosaga gyenge. ElOkisérletek arra engednek kovetkeztetni, hogy rugalmas sza-
lak (ipari uton eldallitott cellulozszalak, pl. Cordonka-szalak) hozzdkeverésével novel-
hetd a kompozit iitésallosaga. A fejlesztés jelenlegi szakaszaban ez a legfontosabb cél-
kitizés.

A csekély éghetdséggel szemben tdmasztott kovetelményeket valamennyi {itko-
z6elem teljesitette. Kiemelkedd eredményt adott az égésgatlot tartalmazo {itkozo (égési
sebessége 2,6 mm/min). Az livegszalas 1itk6z6¢ 5,3 mm/min.
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A gyakorlati probat 2005-ben egy évig folytattak. A kisérleti autdbuszok elejé-
re szerelt litkozéelemeket atlatszo lakkal vontak be és havonta vizsgaltak meg Oket.
A németorszagi ,Erdsitett milanyagok munkacsoportja” (Arbeitgemeinschaft
Verstirkte Kunststoffe, AVK-TV) 2005. szeptemberében a ,,kornyezetvédelem” ka-
tegoriaban innovacios dij 2. fokozataval tiintette ki az 0 iitk6zot. A kisérlet bebizonyi-
totta, hogy a természetben meglijuld alapanyagokbdl lehetséges miiszaki célokra kom-
pozitot eldallitani.

Karosszéria beépitett radarantennaval

A mobilitds és az individualitds ma széles korti tarsadalmi igény, ezért a gépko-
csikban egyre nagyobb szerepet kapnak a vezetéstechnikat megkonnyité nagyfrekven-
cids eszk0zok, amelyek részben funkciondlis szerepet toltenek be, részben a biztonsa-
got novelik. Ezek legtobbszor sokoldali mechatronikus rendszerek, azaz nagy telje-
sitményli mozgd mechanikus és elektronikus alkatrészekbdl allnak.

Az Erlangeni Egyetemen 2006 ota dolgoznak egy kutatdsi projekten, amelynek
elérendo célja ,,elektronikus komponensek beépitése mobil rendszerekbe”. A munka
képesek a gépjarmii-kozlekedésben alkalmazott 24—77 GHz frekvenciasav radarjeleit
felfogni és a vele Osszekottetésben 1€v6 eszkozoket miikodtetni.

A gépkocsi nagyon Osszetett biztonsagi rendszere, az antenna megkovetelt preci-
zitdsa mellett annak gyartastechnikai korlatai, a miianyagba épitett érzékeldk
decentralis elhelyezése, az antenna megbizhat6 kapcsolata az altala miikodtetett nagy-
frekvencias eszkozokkel nagyon sok 0j megoldast tesz szlikségessé, ami csak a kiilon-
b6z6 tudomanyagak és szakemberek kozos erdfeszitésével fejleszthetd ki. A fejlesztés
sordn azt is szem el6tt kell tartani, hogy a gépkocsigyartas egyik {6 célkitlizése a minél
tobb milanyag elem alkalmazasa a karosszériaban.

A foliatechnika alkalmazadsa a karosszériaelemek
gyartasaban

A feladat megoldésara az utdbbi idében terjedd foliatechnika alkalmazésa tlinik
jarhato utnak. Ennek lényege, hogy a gépkocsi elemeinek gydrtasakor eloszor a kiilso
feliiletet ado miianyag foliat fektetik a szerszamba, majd ennek hatoldaldra fréccsontik
ra a vazat ado hore lagyulo miianyagot, azaz kiviilrol befelé alakitjak ki a karosszéria-
elemet. Ezt az eljarast mar alkalmazzdk a sarhanydelem gyartasaban, de be akarjak
vezetni a vizszintes ¢€s fliggdleges iranyban is erds terhelésnek kitett nagymeéretli ajtod-
modulhoz, motorhdz- és csomagtartofedélhez is. Az eljaras sziikségtelenné teszi az
utdlagos lakkozast, ezaltal megsziinik a szinazonossag, a hdallosag, a lakkozas el6tti
elpiszkolodas problémaja.

A gépkocsikba eddig beépitett miianyag elemek a 1égi jarmiivek és ireszkozok
gyartasaval szemben (ahol minden egyes kilogramm tomegcsokkenéssel 10 ezer EUR-
t takaritanak meg) eddig nem tette olcsobba az autdkat, mert a draga miiszaki mi-
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anyagok eldszaritasa, utdlagos lakkozasa ,,elvitte” a tomegcsokkenésbdl eredd hasznot.
A foliatechnika valtoztathat ezen a helyzeten. A foliara a felhasznalas eldtt viszik fel a
lakkréteget, amelyet UV-fénnyel térhalositanak. A folia a térhalositas eldtt a gyartando
elemnek megfeleld alakura formazhato.

A fentiek szerinti gyartasmod soran kellene a radarantennat beépiteni a karosszé-
riaelemekbe. Kiilonb6z6é kapcsolokat és jelfogokat mar széles korben alkalmaznak
nagyfrekvencids berendezésekben sik feliiletre felvitt mikrosavos kivitelben. Ezek
azonban zart térben vannak, kiviilrél 4gyazzak be Oket €s altaldban sziik frekvencia-
savban mitkddnek. A bedgyazas nem véltoztathatja meg az érzékelés hullamhossztar-
tomanyat. Gépkocsikba ezért ilyeneket eddig a nemfémes anyagbdl készitett 16kharito
moge épitettek be.

A foliatechnika lehetdvé tenné, hogy az antennat a karosszéria barmely pontjara
helyezzék. Eddig azonban ilyet sehol nem probaltak késziteni. A sugarzést érzékeld
elemek rogzitése, egymassal valo érintkeztetése, a miniatiirizalt radarmodulok rendki-
vil kis toleranciaval vald gyartasa, a szennyezddéstdl €s a vandalizmustol valdo meg-
védése hihetetlen sok 1j feladatot ad a fejlesztdknek. Es emellett az ilyen eszkozok
jelenlétét a karosszéria feliiletén nem szabad észlelni.

Az antennanak kovetnie kell a karosszéria form4jat, de az antenna alakvaltozasa
megvaltoztatja az elektromagneses teret is, a tobb elembdl allo antennacsoport egy-
mast zavarja. A radarrendszert ezért a karosszéria formdjanak megfeleléen kell meg-
tervezni. A gorbiilt feliileteken kialakul6 elektromagneses tulajdonsagokat eldzetesen
szimuléacids programmal kell tanulmanyozni. Ezért ki kell fejleszteni olyan eljarasokat
(Diagrammsyntheseverfahren), amelyekkel alkalmas matematikai modelleket készit-
hetnek a teljes karosszéria radarantennara kifejtett hatdsdnak kiszamitdsara. Ezen a
tertileten kezdeti eredmények mar vannak.

Anyagkivalasztas, gyartdstechnika

A karosszéria alapanyagainak nagyon szigoru €és nagyon sokoldalti kovetelmé-
nyeket kell kielégiteniiik. A mechanikai kovetelmények kozott szerepel pl. a —30 °C-ig
megorzott nagy litésallosag, a fliggdleges elemeknél az 1500-2500 MPa kozotti, a viz-
szintes elemeknél a legalabb 4500 MPa E-modulus; a termikus kovetelmények kozott
a csekély hotagulas és a nagy héallosag (HDT > 110 °C). A karosszéria feliileti min6-
ségének el kell érnie az A-osztalyu besorolast, a feliilet nem karcolddhat és ellen kell
allnia a gépkocsikban eléforduléd folyadékoknak és zsiroknak, tovabba az iddjaras ha-
tasainak. A tobbrétegli szerkezeteken beliil sem a millanyagrétegek, sem a mii-
anyag/fém hatarfeliiletek nem valhatnak el egymastol. Ha a karosszéria nagyfrekven-
cias eszkozoket tartalmaz, donté fontossaguak az alapanyag dielektromos tulajdonsa-
gai is: a dielektromos allandonak mérsékeltnek, a veszteségi tényezdnek kicsinek kell
lennie, és nem léphet fel dielektromos anizotropia. A polimerek az elektromagneses
hullamok szdmara atjarhatéak ugyan, de a bekevert adalékok vagy a rétegek kozotti
ragasztdanyag ezt a tulajdonsagot kisebb-nagyobb mértékben megvaltoztathatja.
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Egy tobbrétegli, funkcios elemeket is tartalmazo karosszériaelem pl. a kovetkezd
modon épiilhet fel a kiilsd feliilettdl befelé:

1. réteg: lakkozott véddfolia,

2. réteg: milanyag folia négy bedgyazott, fémmel bevont €s egymassal 0sszeko-

tott, négyzet alaku antennaelemmel,

3. réteg: alsé vazréteg fémbevonattal és villamos érintkezdvel.

Egy ilyen szerkezet 1étrehozasdhoz a foliat extrudaljak vagy koextrudaljak, majd
héformazassal alakitjak. A feliilet funkcionalizaldsahoz alkalmazhatnak hdprégelést,
sajtolo eljarast, kémiai vagy fizikai fémgdzolést (CVD: chemical vapour deposition;
PVD: physical vapour deposition). Végiil a vazanyagot froccsontéssel, froccsprége-
1éssel, habositassal viszik fel a szerkezet hatsd oldalara. A kivant eredmény elérésére
mindezen eljarasokat Ossze kell hangolni és optimalni kell. Az egyes rétegek vastag-
sagtlirése rendkiviil kicsi, az antennaszerkezet precizitasa rendkiviil fontos. A rétegek
egymashoz képest nem mozdulhatnak el sem alakvaltozaskor, sem hdmeérséklet-
valtozéskor.
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1. dbra A vizsgalt anyagok dielektromos tulajdonsagai froccsszaraz allapotban (o),
vakuumban szaritas utan (0), l1égnedves allapotban (A) és oregités utan (x)
(Iégnedves allapotban a kiilonb6z6 anyagok viztartalma: PC <0,25%,
PC+PBT <0,4%, PC+ABS <0,6/, PPE+PA = 2,5%)

Vézanyagként négyféle anyagcsalad tobbféle tipusat probaltak ki: polikarbonatot
(PC, Makrolon 2405, atlatszo, fekete, gyarto Bayer MateralScience), polikarbonat és
ABS keverékét (PC+ABS, Bayblend T45, natlr; Bayblend T65, natar, gyartd6 Bayer
MateralScience), polikarbonat és poli(butilén-tereftalat) keverékét (PC+PBT, Xenoy
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XD 1573, fehér, piros, fekete; Xenoy XD 1622, fekete, gyartja GE Plastics),
poli(fenilén-éter) és poliamid keverékét (PPE+PA, Noryl GTX964, fekete, gyartja GE
Plastics). Antennat hordozé ¢€s lakkozott foliaként a Bayer MateralScience AG 250
um vastag Makrofol DE 6-2 (PC) és Bayfol CR 6-2 (PC+PBT) foligjat alkalmaztak, ¢s
maguk extrudaltak hasonld vastagsagu foliat a vazanyagként is felhasznalt Bayblend
765-bol. Maganak a tobbrétegii szerkezetnek az 0sszvastagsaga 1,8 mm.

Az alapanyagok dielektromos és termomechanikai tulajdonsagait froccsontott la-
pokon, ill. folidkon vizsgaltak, az utobbiakat froccsszaraz, 70 °C-on vdkuumban szari-
tott &s 1égnedves (70 °C-on 65% relativ paratartalmu térben tarolt), ill. Gregitett proba-
testeken is. Az oregitést —40/125 °C kozott 600 cikluson at sokkszertien valtakozo hé-
mérsékleten végezték. Az eredményeket az /. dbra mutatja. Lathato, hogy a nedves-
segtartalom novekedése noveli a dielektromos dllandot és a veszteségi tényezot is. A
dielektromos 4allandé erdsebben anyagtol fliggd tulajdonsdg. A korommal szinezett
fekete PC+PBT keverék dielektromos jellemzoi 1ényegesen magasabbak voltak, mint a
fehér szinezéeket tartalmazdé.

A karosszéria elemeinek kornyezetében a csucshdmérséklet haszndlat kozben
akar 125 °C is lehet, és ezen a hdmérsékleten a mlianyagok mechanikai tulajdonsagai
mar megvaltozhatnak. A termomechanikus tulajdonsdgokat dinamikai-mechanikai
analizissel (DMA modszerrel) vizsgaltak. A polimerkeverékek koziil 100 °C felett a
Bayblend T65 és a Makrolon 2404 Orizte meg legjobban merevségét, tarolasi modulu-
suk 110 °C-on az 1850-2000 MPa, linearis hétagulasuk a (80-90)x10 /K tartoméanyba
esett.

Folidkra nagyon finom vezetdképes strukturdkat az 1990-es évek oOta Gn. meleg
prégeléssel (Heisspragen) visznek fel. A kutatocsoport a prégelés homérsékletének,
nyomasanak, idGtartamanak valtoztatasaval probalta meghatarozni az adott folia sajat-
sagainak legjobban megfeleld feldolgozasi paramétereket, az Un. ,,feldolgozasi abla-
kot”. Az antenna 0,5-1 mm széles vezetd palyait a Bolta Werke GmbH 18 um vastag
réz prégelofoliajabol alakitottak ki. A palyak lefejtési ellenallasa nagyon kicsi volt: PC
folian 0,3 N/mm, PC+PBT f6lian 0,5 N/mm, PC+ABS fo6lian 0,55 N/mm. Ezt azzal
magyarazzak, hogy a rendkiviil keskeny palydkon talsagosan erésen érvényesiilt az un.
sz¢lhatas, amely ellenstlyozta a palyak kozépso részének tapadasat. Gyongitette a ta-
padast a foliak prégelés kozben bekdvetkezd hullamosodasa is.

Mivel a karosszérielemek gyartasakor a tobbrétegli szerkezetet a héformézas, a
hatulrél froccsontés sordn erdteljes mechanikai és héhatasok érik, a tovabbiakban a
kutatas egyik f0 célja lesz a fémpalyak tapadéasanak javitasa, pl. a folidk feliiletének
prégelés elotti 1ézeres eldkezelésével vagy a vezetd palyak mas mddon valo felhorda-
saval (pl. kémiai, ill. fizikai fémgd6zoléssel).

Az eddigi kisérletekbol levonhato kovetkeztetések

A eddigi kisérletekbdl a kutatocsoport azt a kovetkeztetést vonja le, hogy
dielektromos és termomechanikai tulajdonsagai révén a PC és a PC+ABS keverék al-
kalmas lehet ajtomodulokba beépitett antennarendszerek hordozasara. A PC+ABS az
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alacsony homeérséklet-tartomanyban jobban megdérzi merevségét ¢és iitésallosagat,
emellett széles hdmérséklet-tartomanyban kisebb a hdtaguldsa; a PC viszont 110 °C és
lagyulaspontja (150 °C) kdzo6tt jobban megtartja merevségét.

Egy antennarendszer karosszéridba épitésekor a merev hordozdovazat kell a hajle-
kony funkcids foliaval tarsitani. Ez csak akkor sikeriilhet, ha nagyon alaposan ismerik
valamennyi Gsszetevd termomechanikai és dielektromos tulajdonséagait. Nyitott rezo-
nator alkalmazasaval lehetové valt, hogy probatesteken, akar tobbrétegli probatesteken
1s vizsgaljak a szerkezetek dielektromos tulajdonsagait. Alkalmas probatestek hatolda-
lara a vazanyagot is fel lehet vinni.

Egy ajtomodulba beépitendé haromdimenzids antennarendszer kialakitasakor
természetesen felmeriil az a kérdeés, hogy milyen mértékben formazhat6 az a tobbréte-
gli szerkezet, amely az antennat tartalmazza, és mekkora lehet a karosszériaclem gor-
biileti sugara. Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszoldsara a kutatocsoport egy
héformazo €s egy meriildéles szerszamot készitett, amelyekben szisztematikus kisérle-
teket fognak végezni az antennarendszerek tovabbi tanulméanyozasara.
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