MUANYAGFAJTAK

Erositoszalak valasztéka és tulajdonsagaik

Néhany éve a szalerdsités szinte kizarolag az iivegszalak bevitelét jelentette a miianyag-
matrixba. Napjainkban azonban a felhasznilhaté szalak valasztéka jelentésen kibéviilt
egyfelol a természetes eredetii szalak, masfel6l a nagy szilardsagu szénszalak iranyaba.
A vilag szalerésitésii miianyagpiacat 7 millio tonnara becsiilik, amelynek novekedését az
erositoszalak valasztékanak béviilése mellett a technologiak fejlédése és az alkalmazasok
bovitésére iranyulo fejlesztomunka is garantalja.

Targyszavak: szdalerdsites; tivegszal; szénszal; természetes szalak; textilszerkezet,
kompozit; feliiletkezelés, epoxigyanta; piaci adatok.

Az erositoszalak szerkezete és tulajdonsagai

A szalakkal erdsitett Gsszetett anyagok (kompozitok) megkeriilhetetlenek az uj
milanyag szerkezeti elemek ¢és alkatrészek fejlesztésében j6 mechanikai tulajdonsaga-
iknak ¢és kis stirliségiiknek kdszonhetden, még akkor is, ha feldolgozasuk ma még nem
is problémamentes minden esetben. Az Airbus tipust repiilégépekben mar a hetvenes
évektdl kezdve alkalmaztak szénszdllal erdsitett kompozitokat, és azota aranyuk 20%
folé emelkedett a beépitett szerkezeti anyagok kozott.

A szalerdsitésli miianyag szerkezetekben a szalak feleldsek a mechanikai tulaj-
donsagokért, mig a matrixanyag szabja meg az alkalmazhaté feldolgozasi eljarast, a
forma kialakitasanak szabadsagat és a kompozit héallosagat, feliileti mindségét. A sza-
lak anizotrop jellege alapjan, esetleg kiilonbozd textilszerkezeteket hasznalva, az
igénybevételhez legjobban ill6 geometriai formakat lehet kialakitani. Ezenkiviil nagy
szerepet jatszik a szalak kiemelkedd szivossaga a nagy igénybevételeknél €és a szalak
nagy energiaelnyelése az litkozéseknél.

A miuanyagok erdsitésére elméletileg minden szalas anyag felhasznéalhato, bar
természetesen nem mind kertil valoban alkalmazasra is. Az I. dbran lathato a kiilon-
b0z6 szalak szerkezete, beleértve a kristalyossagot, az orientaciot €s a szerkezeten be-
liili kotés tipusat.

A szélak szerkezete meghatarozza a mechanikai tulajdonsagokat. A textilszalként
ismert poliamid- és poliészterszalak a hajlékony molekuldk nagy nyuldsa ellenére sem
mutatnak kiemelkedd tulajdonsagokat, mivel viszonylag kicsi a kristalyossaguk ¢és az
orientaciojuk. Ezzel szemben a merev aromas poliamidlancok orientdlodasa nagy, és a
kristalyossag is kozel 100%, ezért az aramidszalak mechanikai tulajdonséagai jobbak.
Ehhez hasonloan a szénszdlnal is a szinte teljesen kristdalyos lemezes grafitszerkezet a
kiemelked6 tulajdonsagok hordozoja. Mindezek a szélak kifejezetten anizotrépok,
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ugyanakkor az iiveg- ¢és a keramiaszalak szerkezete nem iranyfiiggd. JO mechanikai
tulajdonsagaikat a keramiaszalak polikristalyos szerkezetiiknek, az amorf iivegszalak
az erds SiO, kotéseknek koszonhetik. Ehrenstein a szalak paradoxonjanak nevezi azt a
jelenséget, hogy egy anyag szalként mindig nagyobb szilardsagot mutat, mint kompakt
formaban, és minél vékonyabb a szal, annal erésebb. A 2. dbran az tivegszal huzdszi-
lardsagéanak a szalatmérotdl valo fiiggése lathato.

Szal PET/PA Aramid Szénszal AL,Os3, SiC I"Jvegszél
Szerkezet

1D 1D 2D 3D 3D

szalas szalas lemezes izotrop izotrop

két fazis egy fazis
Kotés atomkotés atomkotés atomkotés atomkotés atomkotés

v.d.Waals hidrogénkotés | v.d.Waals

v.d.Waals

Kristalyossag |csekély para: 100% para: 100% polikristdlyos |amorf
Orientacié kicsi nagyon nagy nagy nincs nincs

1. dbra Az er0sitoszalak szerkezete

hlzészilardsag, GPa

6 8

szalatmérd, um

10 12

2. dbra A tlivegszal huzoszilardsaganak fliggése a szal atmérdjétol

Uvegszalak: kedvezo ar-érték arany

Az 5-13 pm atmérdjh tivegszalakat 1250 °C hodmérsékletii olvadékbdl allitjak el
3000 m/min hazési sebességgel. Az 1-2 mm atmérdjii lyukakbdl kilépd mintegy
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40 ezerszeresre megnyujtott és megdermedt szalakat Un. rovinggd fogjak ossze. Egy
ilyen roving tobb ezer elemi szélat tartalmaz. A szalak vastagsagat a k értékkel jellem-
zik (1k = 1000 elemi szal). Az elemi szalak feliiletét specialis anyaggal kezelik annak
érdekében, hogy a filamensek Osszetapadjanak €s ezaltal jobban kezelhetdk legyenek.
A felvitt réteg egyben védi a vékony szalakat torés ellen a textilmiiveletek soran, va-
lamint javitja a tapadést a matrix és az livegszal kozott is. A kiilonbozo kémiai osszete-
telti tivegszalak koziil messze a legelterjedtebb az un. E-iiveg, amely alkalimentes alu-
minium-boroszilikat. Ezenkiviil haszndljak még a nagy szilardsagu R/S tliveget, az
emelt modulust M-iivegszalat és a C-livegszalat, amelyet j6o kémiai tulajdonsagok jel-
lemeznek. Az iivegszalak E-modulusa — az M-iiveg kivételével - viszonylag alacsony,
ezért a nagy merevséget igényld alkalmazasokban, pl. primer repiildgépelemekhez
nem johetnek szoba, de az autoiparban gyakran alkalmazzak dket.

Szénszalak: kiemelkedo tulajdonsagprofil

Szerkezetiiket tekintve a szénszéalak kétdimenzids kovalens kotéseikkel a lemezes
felépitésii szerkezeti anyagok k6zé tartoznak. Nagyon nagy orientaciojuk és 100%-ban
parakristalyos szerkezetiik kivald tulajdonsagprofilt eredményez. A szénszal elemi
szerkezeti egysége a grafitlemez, ahogy ez az 1. dbran l4thato. A szerkezet nagy foku
anizotropiaja a mechanikai tulajdonsagokban jelentkezik.

A szénszalgyartas két részfolyamatbol all. Az elsd 1épésben 200-300 °C-on oxi-
daljak a poliakrilnitril-szalat, majd a masodik 1épésben 1300—-1500 °C kozott nitrogén-
aramban karbonizaljak. Ebben a két 1épésben nagy szilardsaga (HT), de csak kdzepes
modulusu szalakat (IM) nyernek. Ahhoz hogy az E-modulust tovabb noveljék (HM-
szalak), 2500 °C feletti tovabbi grafitizalasra van sziikség. A kiilonbozd szénszalak
tulajdonségait az /. tablazat foglalja 6ssze.

1. tdblazat
Kiilonb6z0d szénszaltipusok alapvetd tulajdonsagai
ulajdonsag | Elemi szal/ | Atméré Stiriiség Huzo- E-modulus | Szakadasi
roving pm g/em’ szilardsag MPa nyulas
Szaltipus arany, K MPa %
Nagy 1-24 7 1,76-1,78 | 3500-6000 221-245 1,5-2,0
szilardsagh 48-600 7 1,76-1,8 | 35004000 225-240 1,5-1,6
szalak (HT)
Kozepes szalak 6-24 5 1,8 4800-6370 276-300 1,8-2,2
(IM)
Nagy modulu- 7
su szalak (HM)
Nagy szilard- 1-24 5 1,8-1,93 | 2740-5490 300-680 0,7-1,9
sagu és nagy
modulusu sza-
lak (UM)
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A tablazatban szereplé mechanikai értékek széles tartomanya lehetdvé teszi,
hogy az adott alkalmazasi teriilethez optimalis szénszaltipust lehessen kivalasztani. Az
egyes szénszaltipusoknal nem csak a mechanikai sajatsagok, hanem szamos mas tulaj-
donsag is kiilonbozik, mint pl. a hdvezetd képesség, a hdtagulasi egyiitthato, az elekt-
romos vezetoképesség és a tulajdonsagok anizotropidja.

Polimerszalak: formatartas magas homérsékleten

Az aramid gyijténevli aromds poliamidok, az aromas szerkezeti elemeket a {6
lancukban tartalmazzak. Ez eredményezi a merev molekulakonfiguraciot. A molekula-
lancok térbeli okok miatt nem hajtogatodnak, ezért a szdliranyu kristalyosodas majdnem
100%-os. Ennek a szerkezetnek koszonhetdk a jo mechanikai tulajdonsadgok és a magas
hoalaktartosag. Az ilyen nagy molekulaju merev molekuldkbol 4ll6 szalakat nem lehet
olvadékbol eldallitani, a szalképzeéshez a megfeleld olddszerrel oldatba kell vinni a po-
limert. Az aramidszalak a molekulatomeg szerint kiilonbozhetnek. Az alacsonyabb mo-
lekulatomegii tipusokat féleg a ballisztika teriiletén, valamint a sarlodé feliileteken
hasznaljak, mig a nagy modulust széalak adjak a szalas kompozitok alapjat. A legna-
gyobb részaranyt képviseld aramidszalak mellett mas nagy teljesitményii polimerszalak
is vannak. Nagy jelentdségli még az ultra nagy molekulatomegli polietilénszal (PE-
UHM), amely mar tobb éve hozzaférhetd a piacon. Nagy molekulatomege és orientacio-
ja j6 mechanikai tulajdonsagokat eredményez. A szal alkalmazasat azonban alacsony
lagyulasi hdmérséklete korlatozza, ami azt is jelenti, hogy viszonylag alacsony hémér-
s€kleten elveszti formastabilitdsat. Apolaris, viaszos feliilete miatt rossz a tapadasa mas
anyagokhoz. A polimermatrix erdsitésére mas polimerszalakkal is kisérleteznek (pl.
polibenzoxazol), azonban ezek egyeldre fejlesztési fazisban vannak.

Természetes szalak: Kis siiriiség

Néhany éve kifejezetten nd az érdeklddés a természetes szdlak irant. Ennek {6
aktualitasa, hogy csokkentsék az ipari folyamatokbol szarmazo6 szén-dioxid-kibocsa-
tast. A legfontosabb természetes szalak tulajdonsagait a 2. tabldzat mutatja.

2. tablazat
Természetes szalak tulajdonsagai

Szalfajta Stiriiség Szakitoszilardsag E-modulus Szakadasi Nedvesség-

g/em’ MPa MPa nyulas felvétel
% %

Len 1,43-1,52 430-840 30-60 1,84 8-10

Juta 1,43-1,49 330-345 13-24 1,3 12,5

Rami 1,5 750-1050 28-40 24 12—-17

Kender 1,45-1,53 420-445 — 1,8 8,5-10

Szizal 1,5 675 12-17 3-4 11
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Erosito textilszerkezetek

A szalak textilfeldolgozasaval kotott-szovott anyagot vagy fonatot allitanak eld,
amelyek szintén szerepelhetnek erdsitoként. A szovetek a gyartasnal alkalmazott ko-
tesmodtol fiiggden kiilonbozo deformalhatosdagot adnak. Minél ritkabb vagy gyengébb
a fonalak lekotése, anndl jobb az alakithatosag. Gyakran hasznaljdk a fektetett szerke-
zetet is, amelyben az egymassal parhuzamosan fektetett erdsitdszalakat, pl. iiveg- vagy
szénszalkabeleket egy sokkal vékonyabb keresztiranyu fonallal kotnek le. Néhany év
Ota bonyolultabb textilszerkezeteket is kifejlesztettek miiszaki célokra. Ilyen pl. a
multiaxialis fektetett szerkezet, ahol egymashoz képest elforgatott kabelkotegeket fek-
tetnek egymasra, €s az ily modon keletkezett tobb irdnyban orientalt szerkezetet varro-
fonal rogziti. Ez a textiltechnika jo mechanikai értéket ad kedvezd koltségek mel-
lett, foleg a folyadekkal torténd impregndlas esetén. Az autdiparban széleskoriien
haszndljdk erdsitésre a kiillonbozé vagott szalakbol alldé nemszott termékeket, a
vlieseket és a vastagabb paplanokat. A vagott szalakkal gyakran készitenek félgyart-
manyt, amelybdl a megfeleld préseléses technologiaval komplex épitdelemeket tudnak
eldallitani.

Az erositoszalak és textilek feliileti kezelése

Az erdsitdszalaknak a matrixhoz vald tapadédsat a szalak feliiletére felvitt anya-
gokkal lehet novelni. Kiilonosen fontos ez pl. az apolaros szénszalnal. A feliiletet eld-
szOr online oxidacidval kezelik, amely utan az avivdlas kovetkezik, azaz egy specialis
anyagot visznek fel a feliiletre. Az avivalassal felvitt bevonat egyrészt védi az egyedi
szalakat a textilfeldolgozasi miveletekben, masrészt fokozza a tapadast a polimer-
matrixhoz. Ma a szénszdlakat dltalaban epoxigyantdaval kompatibilis anyaggal latjdak
el, mivel a legnagyobb teljesitményt igényld teriileteken elsdsorban ezt a gyantat hasz-
naljak matrixanyagként. Nagyon fontos a természetes szalak feliiletének modositasa,
ahol az idegen részecskék eltavolitasa, a lignin és a hemicelluldz leolddsa vezet jobb
tapadashoz.

A szalerositett szerkezeti anyagok tulajdonsagai

A széllal erdsitett Osszetett szerkezeti anyagok altalaban lemezes szerkezeti
anyagok. Felhasznalasukkor a kiilonb6zd textilszerkezeteket egymasra rétegezve az
anizotrépiat is figyelembe véve alakitjak ki az igénybevétel szerinti optimalis szerke-
zetet. A konkurens anyagokkal valo 6sszehasonlitashoz a siirliségre vonatkoztatott jel-
lemzoket kell vizsgalni. A 3. dbran az aluminium és egy nagy szilardsagu szénszalas
kompozit (CFK-HT) tulajdonsagprofilja lathatd. A CFK-HT fajlagos mechanikai tu-
lajdonsagai az iitésallosag kivételével jelentdsen feliilmuljak az aluminiumét, 30%-kal
kisebb tomeggel. A pozitiv tulajdonsagprofil kihaszndldsdhoz a kompozitot jol kell
feldolgozni. A gyantainjektalassal megvalositott folyékony kompozit ontés (liquid
composite moulding — LCM) a legelterjedtebb eljaras, amelynek kiilonboz6 valtozatai
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vannak. A csekély titésallosagot a termék tervezésénél kell figyelembe venni. A 3. tdb-
lazatban lathatd, hogy a prepreg (SMC) Osszetételétdl fliggden kiilonbdzé mechanikai
tulajdonsagokat lehet elérni.

statikus szilardsag

horpadasi stabilitas

—8— CFK-HT

—— Al-Gtvozet

3. dbra Az aluminium és a nagy szilardsagu szénszalas kompozit fajlagos jellemzdinek
Osszehasonlitasa

3. tablazat

Uvegszal-gyanta és kiilonbdz6 szénszil-gyanta kompozitok mechanikai tulajdonsagai
prepreg sajtolasaval feldolgozva

Tulajdonsag SMC-GF Vinilészter+ Vinilészer+ Epoxi+CF Fejlesztett
25% CF 50%, 48k | CF 50%, 12k 50%, 48k SMC, kvazi-
izotréop
Huzoszilard- 80 180 220 187 347
sag, MPa
E-modulus 13 000 27 000 30 000 33 000 33000
hazasbol, MPa

Megjegyzés: fejlesztett SMC (advanced SMC) = a szénszalas erdsitést az livegszalas sajtolopaplanok

feldolgozasmodjaval tarsitjak.

A szalerositésii szerkezeti anyagok piaca

A statisztikak 7 millio tonnara becsiilik a szdlerositésii miianyagok piacat. Az
tivegszal-felhasznalast 2,2 milliora teszik, a novekedés évente 4-5% volt 1996 és
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2003 kozott. Az tivegszalak piaca foldrajzilag nagyjabdl egyforman oszlik meg Eurd-
pa, az USA és Azsia kozott Dél-Amerika részesedése 3%. A legnagyobb felhasznaléi
tertiletek: épitdipar, kozlekedés, hajoépités. A feldolgozas maddjat tekintve Eurdpaban
az livegszalak felhasznalasanal a kézzel torténd laminalas, az SMC-préselés €s a szora-
sos eljaras vezet, de jonnek fel az autogyartasban alkalmazott technikdk, az livegszal-
paplannal, ill. hosszu szallal erdsitett termoplasztok, a GMT és a LFT.

A szénszéalak alkalmazasa az livegszalakénal 1ényegesen kisebb korii, 2006-ban
30 ezer t alatt volt, aminek dontd részét Eurdpaban, az USA-ban és Japanban hasznal-
tak fel. A kovetkezd évekre 10—12% novekedést varnak évente, amelyet Eurdpa fog
vezetni. A szélenergiamiivekhez és a kiilonbozd szallitdeszkozokhoz, a sporteszko-
z0khoz €s a repiilés- és Urtechnikai alkalmazasokhoz egyre tobb szénszélas szerkezetet
fognak hasznalni.

A para-aramidszalak 50 000 tonnds termelését mindossze két cég adja: a DuPont
¢és a Teijin. Az aramidszalak alkalmazasat sziikiti a nyomassal szembeni kisebb ellen-
allas. Az aramidszalak mint erdsito szalak fo alkalmazasi teriilete1 a ballisztika, a kii-
16nb6z6 surlodo betétek, kuplungok, az optikai kabelek és az autogumik. Vannak, akik
ezen a teriileten is 8—10% ndvekedést varnak.

A kiilonb6z0 erdsitdszalak piaca eltérd képet mutat mind a mennyiségeket, mind
a novekedési lehetdségeket illetden. Mig az iivegszalas szerkezetek mara telitettségi
szintet értek el, addig a természetes szalak felhaszndldsa el6tt még sok lehetdség nyit-
va all. A szénszalak terjedését elsdsorban a szlikds gyartokapacitdsok és a magas arak
korlatozzak.

Osszeallitotta: Mathé Csabané dr.

Ziegmann, G.: Mehr Leistung, geringeres Gewicht. = Kunststoffe, 97. k. 4. sz. 2007.
p. 106—-115.
Bittmann, E.: Das schwarze Gold des Leichtbaus. = Kunststoffe, 96. k. 3 sz. 2006. p. 76-82.

Roviden...

Klimatizalas helyett latens hoelnyelés miianyaggal

A BASEF Kkifejlesztette a Micronal PCM nevi specialis anyagot, amely az épito-
anyagokban latens hdéelnyeld hatast fejt ki. A milanyag szemcsébe agyazott viasz a
nyari hOmérséklet-emelkedés hatasara megolvad, €s ezzel hét von el a kdrnyezetébdl.
A hoémérséklet visszaesésekor pedig a viasz megdermed, és a tarolt hét visszaadja a
kornyezetnek. Az anyagban lejatsz6do fazisdtmenet nem jar egyiitt a kozeg hdmérsék-
letének megvaltozasaval, hasonldan a jég-viz atmenethez. A kiillonbozd épitdanyagok-
ba (vakolat, beton, gipsz, stb.) bekeverheté Micronal PCM-mel jelentdsen lehet csok-
kenteni a nyari hdségekben a klimatizalas koltségeit.

www. micronal.de O.S.
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