MUNYAGFAJTAK

Feljovoben a duroplasztok — elsdosorban
a jarmuipar jovoltabol

A ,klasszikus” hore keményedé miianyagok irant az elmult évtizedekben erdsen csok-
kent az érdeklodés, de ugy tiinik, ezek visszatérében vannak, nem kis mértékben az au-
togyartas jovoltabol. Emiatt Gjabb, specialis tipusokat is kifejlesztettek. Gyartasuk — a
hore lagyulokhoz hasonléan — vilaigméretekben koncentralédik. Toretlen a szallal erdsi-
tett poliészter- és epoxigyantak alkalmazasa, kiilonosen a jarmiigyarto iparban. Rene-
szanszukat élik a természetes szallal erdsitett miianyagok. A hore keményedé anyagokat
a hagyomanyos sajtolas mellett froccsontéssel is fel lehet dolgozni.

Targyszavak: fenoplaszt;, aminoplaszt; poliészter; epoxigyanta;
folyékony szilikonelasztomer; tivegszadl; szénszadl; természetes szdl;
gyartaskoncentracio, gepgyartas.

Atszervezodés a hore keményedé miuanyagok
gyartasaban

A globalizaci6 ¢és a gyartok koncentralddéasa a hore keményedd miianyagok gyar-
toira is kiterjed. A sajtoléanyagokat gyartd és eddig a Perstorp csoporthoz tartozd
Vyncolit N.V. az észak-amerikai Zweig Vyncolit North America Inc. (kordbban
Rogers Corporation) céggel egyiitt a Sumitomo Bakelite Gesellschaft tulajdonaba
keriilt. A Bakelite AG-t (Iserlohn, Németorszag) a Borden Chemical (USA), a
fenolgyantak ¢és specidlis termékek egyik vezetd gyartdja vasarolta meg. A kozelmult-
ban Vantico, korabban Ciba néven epoxigyantakat és térhalositokat kinaldé cég a
Huntsman birtokaba keriilt. Az USA-ban a Dow Chemical Derakane markanéven
forgalmazott epoxi/vinilészter gyantéi atkeriiltek az Ashland Specialty Chemical cég
érdekeltségébe.

A DSM Composite Resins cég Euroresins néven elosztohalozatot épitett ki Eu-
ropaban, hogy ezt a térséget el tudja latni poliésztergyantadkkal és rendszerkomponen-
sekkel, amelyekhez felhasznélasi eljarasokat is kinal.

A hére keményedd milanyagok mennyiségének tobb éves visszaesése utan 2004-
ben 2,6%-kal novekedtek az igények, ami részben az 4zsiai import csokkenésének,
részben az eurdpai export novekedésének volt koszonhetd (1. dbra). A kedvezd fo-
lyamat 2005 els6 felében folytatddott, de a masodik félévben megtorpant, mert a ter-
meékek egy része a raktarkészleteket novelte.
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1. dbra Az Eurdpaban gyartott hore keményedd sajtoldanyagok mennyisége
2002-2004-ben. a) kép: klasszikus sajtoléanyagok; b) kép: livegszalas sajtoldanyagok
a feldolgozasi eljaras szerinti megosztasban

A ,klasszikus” hore keményedo milanyagok

A fenol-formaldehid gyantak (PF) és a beldliik készitett sajtoloanyagok felhasz-
nalasat stjtja az épitdipar visszaesése €és a gépkocsik dltal megtett kilométerszam csok-
kenése; az utobbi jelenseg miatt kevesebb fékbetétre van sziikség. Valamivel jobb az
un. specialis fenolgyantadk helyzete, amelyekbdl a gépkocsikhoz erdsen terhelt alkatré-
szeket és elektromos/elektronikus eszkozoket készitenek. Ezekbdl az igényndvekedést
5-15%-ra becsiilik, de ez sem potolhatja teljesen a hagyomanyos tipusok iranti keres-
let csokkenését. Specialis fenol-formaldehid gyantdkbol 2004-ben kb. 15 ezer tonnat
hasznaltak fel.

Az iivegszallal és emellett gyakran asvanyi toltéanyaggal is toltott fenol-
formaldehid gyantaknak jo a héallosaga, ezért a motortérben is jol bevaltak: dugaty-
tyut, szijtarcsat, szivorendszerelemeket készitenek beloliik. Ezek tomege €s ara kisebb
az aluminiumdntvényekénél, kuszassal szembeni ellenallasuk és formatartasuk pedig
jobb a motortérben is alkalmazhaté hore lagyuldo milanyagokénal (PPS, PPA). Motor-
téri alkalmazasra szanszalas PF-tipusokat is kifejlesztettek. Ezek nagy elonye a kis
surlodaés. Szivattynalkatrészekhez, fogaskerekekhez, csapagyelemekhez ajanljak oket.

A duroplasztgyartok szorosan egylittmiitkodnek a feldolgozokkal és a végfelhasz-
nalokkal; nem csak szervizszolgaltatassal, hanem tervezeési tanacsokkal €s prototipus-
gyartassal is segitik Oket. Példa erre a Winckelmann Palsis Motortechnik GmbH
szoros kooperacidja a Mercedes céggel. Ennek eredményeképpen 2002-ben kézosen
kifejlesztettek egy kormdnyzast segité segédszivattyut (Lenkhilfpumpe) és egy éktar-
csat, amelyet Bakelite sajtoloanyagbol gyartanak. Az éktarcsa kitlinden bevalt, €és a
JjovOben tobb gépkocsitipusban is alkalmazzdk majd. A hére keményedd sajtoloanyag-
bol készitett tdrcsa 70%-kal konnyebb acélbdl gyartott elddjénél, nagy a dinamikus



szilardsaga, ho- és vegyszerallo, halkabban miikddik és inkdbb kornyezetbarat, mint
egy aluminiumontvény. Az elhasznalodott tarcsdkat a Winckelmann cég visszafogad-
ja, anyagukat mego0rli és 15%-os ardnyban bedolgozza az 1j tarcsak anyagaba.

A karbamid-formaldehid gyantdk (UF) ugyancsak az épitdipar valsagat szenve-
dik meg. A 2004-es nagyon csekély ndvekedés az elmaradt épitdipari munkak potlasa-
nak koszonhetd. Viszonylag biztos piacot a kapcsoldalkatrészek €s a haztartasi gépek-
ben potlando alkatrészek jelentenek. Ezeknél az alkatrészeknél a hore lagyulo miiszaki
milanyagok versenytarsként jelennek meg.

Az aminoplasztokbol (karbamid- és melamingyantak, UF, MF, MP) villamos
szerelvényeket, kapcsolokat, WC-iiléseket, ajtokilincseket, telefonhdzakat készitenek
kozforgalml intézmények, pl. korhdzak szamara. Az alapanyagba kevert antiviralis,
antibakterialis adalék meggatolja az érintés Utjan terjedd fertdzést.

Az iivegszallal erdsitett hore keményedo6 gyantak

Az livegszéllal erdsitett mlianyagok irdnt 2001 6ta folyamatosan né az igény.
2004-ben a novekedes 2% volt, de ebben benne foglaltatnak a hdre lagyuldé miianya-
gok is. Az iivegszalas miianyagok felhasznalasara kedvezéen hat a gépkocsigyartas
varhato 4-5%-o0s novekedése. Az livegszéalas hore keményedd milanyagok kemény
versenytarsai lehetnek a héallo hére lagyuld miianyagoknak.

A kiilonboz6 eljarasokkal feldolgozott iivegszdlas hore keményedoé miianyagok
piaci helyzete er6s eltéréseket mutat (1/b abra). A froccsonthetd és sajtolhatd tn. BMC
(bulk moulding compound, gyantaval 6sszekevert vagott iivegszal: ,,nedves” sajtolo-
anyag, amely egyeseket a savanyitott kaposztara, masokat a nedves libatollra emlékez-
tet) felhasznalasa 2003-hoz képest 2004-ben 5%-o0s visszaesést szenvedett, de ezt az
SMC (sheet mouldig compound, gyantaval atitatott sajtolhato livegpaplan; sajtolopap-
lan) irénti igényndvekedés kiegyenlitette, sOt egylittesen novekedést észleltek. Német-
orszdagban pl. nagy sikere van a Mercedes Coupé SMC-bdl gyartott csomagtartofede-
lének, és A-osztalyba sorolt karosszériaelemeket is eloallitanak SMC-bél. A kis zsugo-
rodast biztositd poli(vinil-acetat) adalék és az alacsony viszkozitasu alapgyanta reme-
kiil szinezhetd, konnyen feldolgozhat6 €s szép feliiletet ad; emellett hoallo, ezért jol
tliri az on-line lakkozast. Az autogyartok figyelmet felkeltette egy uj eljards, az un.
,magasabb szintii SMC” (Advanced SMC), amelyben a szénszdlas erositést az iiveg-
szdlas sajtolopaplanok feldolgozdasmodjaval tarsitjak. Alkalmazédsa révén vékonyabb
falt, konnyebb elemeket lehet gyartani. Sz¢élesebb korli elterjedését a szénszalak ara-
nak csokkenése segithetné.

A Schroder Kunststofftechnik GmbH (Kierspe) egy eddig poliamidbdl froccs-
ontott 640x49 mm meéretli kapocslécet kezdett SMC-bdl sajtolassal gyartani. A polia-
mid ugyanis akar 5% nedvességet is felvett a kornyezetbdl, emiatt a hossza és vékony
kapocsléc méretei megvaltoztak, alakja deformalddott, ami miikodési zavarokat oko-
zott; és a nedvesség miatt csokkent a 1éc atiitési szilardsaga. A 23% tivegszalat tartal-
mazo, térhalos darab formastabilitasa kifogastalan, és nedvességre nem érzékeny. A



cég Osztravaban (Csehorszag) 1étesitett leanyvallalatanal 3-4 perces sajtolasi ciklus-
iddvel évi 5000 darabot fog gyartani ebbdl a termékbdl.

A tekercseléssel, rotacios eljardasokkal és pultruzioval (szdlitatasos profilhuzas-
sal) feldolgozott anyagok felhaszndldasa szélesedik. Kiilonosen az utobbiak irant van
kereslet, radarantenna-burkolatok, hidelemek céljara. Az €piild vegyi gyarak és a nagy
erémiivek ndvekedd mennyiségli csovet, tartalyt igényelnek. A zart szerszamos eljara-
sokban (RTM = transzferontés; vakuuminfuzios eljaras) hasznalt anyagok felhasznala-
sa stagnal, aminek oka, hogy a korabban is meghatdroz6 kézi laminalast csak részben
sikeriilt gépesiteni.

Az infuzios eljarast a hajoépitésben és a rotorlapatok gyartasaban kezdték alkal-
mazni, eloszor a kézi laminalaskor felszabadul6 sztirolgdz mennyiségének mérsékleésére,
de az eljaras alkalmazasa révén egyenletesebb lett a mindség, szebb lett a feliilet és nott
a darabok szilardsadga. Az ilyen nagy darabokhoz hosszl fazékidejli, kis viszkozitasu,
specialis gyantakra van sziikség, amelyek a térhalésodds meginduldsa nélkiil, tomlon
szallithatok az erdsitd livegszalvazhoz. A sztirolban szegény gyantdknak kicsi a zsugo-
rodasa. Hogy mégis mégis konnyen folyjanak, diciklopentadién (DCPD) alapti gyanta-
kat alkalmaznak, mindenekel6tt a tengeren hasznalt eszkdzokhoz. A leglijabb ortoftal-
savalapu poliésztergyantdkat magasabb kovetelményeket kielégitd (vizallo, sokaig ta-
rolhato, konnyen keményithetd) termékek gyartasdhoz ajanljak.

Az livegszalas poliészterbdl készitett termékeket, mindenekeldtt a szabadban és a
vizben hasznalt termékeket feliileti gyantaréteggel, un. gélcoattal latjak el. Ezek mind-
ségét folyamatosan javitjak. Az iddjarasi viszonyok jobb elviseléséhez, a hajotérzson
kialakulo holyagosodas elkeriiléséhez izoftalsavbol és neopentilglikolbol szintetizalt
gyantdt ajanlanak.

Héaztartasi és flirddszobai berendezések gyartasdhoz erdsen toltott, nagy merev-
ségli, karcalld poliésztergyantdkat ajanlanak, amelyek sokféle szinben kaphatdk, és a
beldliik készitett elemek javithatok.

A gyartok nehezen viselik el az alapanyagoknal tapasztalt arspiralt. A poli€szter-
gyantakhoz sziikséges maleinsavbol €és a glikolokbol sziikos a kinalat, az igények —
elsésorban a kinai igények — pedig egyre nagyobbak. A sztirol és a biszfenol-A ara a
kbolaj aratol fligg, ezért bizonytalan, de egyeldre ndvekedd irdnyt mutat.

Az epoxigyantadk felhasznalasdban ugyancsak szerepet jatszik a vakuuminfuzio.
Erésodnek az igények a magasabb miiszaki teljesitménytli termékek, pl. a szénszallal
erdsitett termékek irant. Az autoklavos technoldgia alkalmazéasa — kiilondsen nagy da-
rabok gyartasakor — koltséges beruhazassal jar. Ezért a nagyon nagy elemek eléallita-
sahoz — pl. az Airbus 380 tipusu repiilogép egyes részeihez — ugyancsak infuzios tech-
nikat hasznalnak.

Ahhoz, hogy a gyantak reaktivitasat hozzaigazitsdk a feldolgozési eljarés sajatsa-
gaihoz, nagy szakismeret sziikséges. A lassan térhalosodo gyantdk hosszabb feldolgo-
zasi 1dO6t engednek meg és kevesebb reakciohdt termelnek, ami eldnyds az infazids
eljarasban és a vastagabb laminatumok gyartasakor. Ha a szerszdmbol gyorsan akarjak
eltavolitani a terméket vagy gyors ragasztasra torekednek, reaktivabb epoxikeveréket
kell vélasztani.



Az 0jabb, nagy teljesitményli gyantdk és a korszerli, ) feldolgozasi eljarasok
egylittesen nagyon jo eredményeket adnak. Egy ilyen 0j gyantabol RTM eljarassal ké-
szitett termék tulajdonsdgai pl. hasonldak voltak egy nagy teljesitményii prepregbdl
(eloitatott livegszalvaz) sajtolt termékéhez. Kaphatok olyan révid ciklusiddvel feldol-
gozhatd gyantak, amelyek a nyomas alatti gélesitéssel (Druck-Gelierverfahren) telje-
sen kitérhalosodott darabokat adnak, ezért meg lehet takaritani az utdtérhalositast. Hid-
rofob cikloalifas epoxigyantakbol szabadban alkalmazott, hosszu élettartamu szigete-
16testeket készitenek.

Epoxigyantabol is készitenek feliileti bevonatot, gélcoatot. Egy ilyen készitményt
karcallo szerszambevonatokhoz, egy masikat szélerémiivek rotorlapjainak feliiletkeze-
1ésére kinalnak.

Az epoxigyantdiknak nagy szerepe van a ragasztisban is. Olaszorszagban
méhsejtszerkezetli aluminiumlemezekbdl épitettek fel egy tizoltoautot, amelynek Osz-
szeszerelésekor nem akartak hagyomanyos kétési technikat — hegesztést vagy csavaro-
zas — alkalmazni. A tlizoltoékocsik képviselik ma a kdzutakon mozgd jarmiivek kozott
a legmagasabb szintli technikat, és rendkiviil szélséséges koriilmények kozott kell
megbizhatéoan miikddniiik. A gépkocsi nagyon sok ¢és nehéz miiszaki berendezést és
oltdanyagot visz magaval, kivanatos tehat, hogy maga a jarmii min¢l konnyebb legyen.
A gépkocsi elemeit elozetes probak utan ragasztassal, Araldite 2015 epoxiragasztoval
épitették ossze. A nagyon konnyii aluminiumelemekbdl és ugyancsak konnyii és kony-
nyen felviheto ragasztoval felépitett gépkocsi joval kisebb tomegii, mint a hagyoma-
nyos modon gyartott, hasonlo tiizoltokocsik.

Természetes szallal erésitett hore keményedo miianyagok

A természetes szalak mint erdsitdanyagok nem ismeretlenek a miianyag-
feldolgozok ¢és -felhaszndlok szamdara, hiszen a faliszttel toltott fenol- és karbamid-
gyantak (sajtoléanyagok) voltak az elsd, nagy tomegben alkalmazott miianyagok. Az
elmult évtizedekben ezekrdl szinte megfeledkeztek, a figyelem a hére lagyuldé mii-
anyagok, ill. az dsvanyi toltdanyagok ¢s az tivegszalak felé¢ fordult. Néhany éve ismét
megjelentek a természetes szdlak, amelyeket hore lagyulo és hore keményedd matrix-
ban egyarant alkalmaznak. Elsésorban az autogyartas karolta fel az ilyen anyagokat,
mert konnytiek, jok a mechanikai tulajdonsagaik, mérsékeltek a gyartdsi koltségeik és
nem utolso sorban kevesebb gonddal jar az ujrahasznositasuk. Az autogyartasnak
ugyanis az Europai Parlament 2000/53/EG hatarozata alapjan 2015-ig el kell érnie a
haszndlt gépkocsik tomegének 95%-os ujrahasznositasat, ebbol 85%-ot anyagdban,
10%-ot termikusan kell hasznositani. A természetes szalakat tartalmazo miianyagok
tokéletesen elégethetok, a beldliik felszabadulo szén-dioxidot a novények felhasznaljak,
ezert az ilyen anyagok kielégitik a kornyezetvédelem kévetelményeit.

A természetes szallal erdsitett jabb milianyagokban a faliszten vagy faroston ki-
viil mas ndvényi rostokat (kozottiik tropusi ndvények rostjait is) alkalmaznak. A mii-
anyag aranya a kompozitokban altalaban 30-75 %(m/m) kozott van. A kaiserslauterni
egyetem kutatoi a novényi rostokbol nem szott textileket gyartod J. Dittrich & Sohne



GmbH-val (Ramstein-Miesenbach) kozdsen probaltak 20%-ndl nem tobb miianyag-
matrixot tartalmaz6é kompozitokat eldallitani. Erdsitdanyagként az utobbi cég tiszta
kenafszalbol, ill. kenaf- és kenderrost keverékébdl allo szalpaplanat valasztottak, ame-
lyet akrilatdiszperzioba martassal telitettek. Kiszaritds utan a polimertartalom 19%
volt. Az optimadlis sajtolasi paraméterek meghatarozasara mérték a mechanikai tulaj-
donsdgok fiiggését a sajtolds iddtartamatol (2. abra). A szélpaplan feliiletegységnyi
tdmege kb. 950 g/m” volt. Sajtolaskor (200 °C, 120 bar) két eléitatott réteget helyeztek
egymasra. A vizsgalt probatestek vastagsaga 2 mm. A 70 s-os sajtolas utan (kdzben
rovid, 10 s-os szerszamnyitassal, ,,levegdztetés”-sel a kondenzécids reakcidban képzo-
d6 nedvesség eltavolitasara) a 3. dbran lathatd mechanikai jellemzdket mérték. A tisz-
ta kenafpaplannal erdsitett kompozit tulajdonsadgai minden esetben jobbak voltak, mint
a kevert szalu erdsitOpaplannal készitetté.
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Kenafpaplannal erdsitett félkész lemezeket tobb autoipari beszallitonak adtak ki-
probalasra, akik ebbdl kalaptartot készitettek. Vetemedést, deformalodast nem tapasz-
taltak. Feldolgozaskor és azt kovetden nem érzékeltek kellemetlen szagot. Elektron-
mikroszkdpos felvételeken a szalak kismértékii tordelddését figyelték meg, de a szalak
feliiletét a polimer jol nedvesitette és j6 tapadas alakult ki rajta. A kenafszdlakban (és
dltalaban a természetes szdlakban) szerkezetiik révén kimutathato nagyméretii tiregek
erdsen hozzajarulnak a veliik készitett kompozitok jo hangszigetel6 tulajdonsagaihoz.
A kompozitoknak nagyon csekély mértékii a kiparolgasa (fogging). 4 kompozitok ki-
elégitettéek a DaimlerChrysler cég természetes szallal erdsitett és sajtoldssal feldolgo-
zott termékekre (ajtobetet, miiszerfal, kalaptarto stb.) vonatkozo, DBL 5768 szamu ko-
vetelményrendszerét. A félkész termeékbdl egyéb termékek is gyarthatok; a kaiser-
leuterni egyetemen aktataskat, felszolgalo talcat stb. is készitettek beldle. Valamennyi
temék gyartasanak ciklusideje 2 percnél rovidebb volt.

Froccsontheto hore keményedé miianyagok

A hajdani sajtoloanyagoknak, a fenoplasztoknak és aminoplasztoknak is vol-
tak/vannak froccsonthetd valtozatai. A hére keményedd anyagok kozott azonban ma
még viszonylag ujdonsadgnak szamitanak a folyékony szilikongumik (liquid silicone
rubber, LSR) és az elasztomerek, amelyek froccsontés kozben térhaldosodnak szilard
termékke. Ezek froccsontésekor forditott hoprogramot alkalmaznak, mint a hore la-
gvulo miianyagok feldolgozasakor. Itt a polimert hideg vagy enyhén temperalt henger-
ben készitik eld, és meleg szerszamba juttatjak be, ahol végbemegy a térhalosodas. A
kémiai reakcid sordan képzodo illékony mellektermékeket el kell tavolitani, ebbdl a
célbdl szelldztetést, froccsprégelést vagy elszivast alkalmaznak.

Szelléztetéskor a 80-95%-ban megtoltott szerszam zaronyomadsat lecsokkentik és
a szerszamot 0,1-0,2 mm-es résre kinyitjak, majd visszazarjak és befejezik a froccson-
tést. Froccsprégeléskor a kissé nyitott szerszamiiregbe befroccsentik a teljes polimer-
adagot, majd zarjak a szerszdmot és rdadjak a sziikséges nyomast. Ehhez az eljarashoz
meriilééles szerszamot kell alkalmazni, hogy csak a g6zok johessenek ki beldle. Ha
elszivast hasznalnak, gondoskodni kell a szerszam osztosikja, a bedmldcsatorna és a
kidobok tomitésérdl.

Az Arburg GmbH (LoBburg) bemutatta ,, A/lrounder” elnevezésii froccsontd
gépeit, amelyek megfeleld kiegészitésekkel folyékony szilikongumik és hére kemé-
nyedd elasztomerek feldolgozéasara is alkalmasak. A gépek hengerét temperaloberen-
dezés és a Selogica tipusu szabdlyozo segitségével 45-115 °C kozott lehet tartani,
hogy ne induljon meg itt az anyag térhalosodasa. Hogy frikcios hé se melegithesse fel
az aramlo polimert, kis L/D aranyd kompressziomentes csigat €pitenek be a gépbe
visszadramlast gatlo zardszerkezet nélkiil. ,,Nedves”, Osszetapado iivegszalas anyagok
betaplalasadhoz tolcsér helyett dugattyus kényszeretetdt, tomdszerkezetet adnak a gép-
hez. A hengerbdl az anyag meriil6fivokan keresztiil jut a szerszamon beliil a szer-
szamfészek kozvetlen kozelébe.



Az USA-ban 1975-ben kifejlesztett és Eurdpaban 1979 ota gyartott folyékony
szilikonkaucsukoknak vannak hidegen és melegen vulkanizalhat6 valtozatai. Az utob-
biak lehetnek egy- vagy kétkomponensiiek (2-K). A kétkomponenstiek kozott is van-
nak froccsonthetd, ezen beliil kémiailag 6ntapado, gyorsan vagy lassan térhaldsodo,
tovabba olajat ,,kiizzadd” tipusok.

A folyékony szilikongumibol froccsontott termékek 180 °C-ig, megfeleld ada-
1ékkal 250 °C-ig héalloak, —50 °C-ig megodrzik rugalmassagukat, széles hdmerséklet-
tartomanyban kitling szigeteldk, hosszu az élettartamuk, jol tiirik az idéjarasi hatasokat
¢és az UV-fényt. Elsdsorban az autogyartas szamara ajanljak oket, de hasznosak lehet-
nek az elektronika, a gyogyaszat, a haztartasi vizes blokkok és egészségiigyi (szaniter)
létesitmények szdmara is.
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