MUANYAGFAJTAK, KOMPOZITOK,
BIOMUANYAGOK

Sugarzassal térhalositott hore lagyuléo miianyagok

Elektronbesugarzassal bizonyos hére lagyulé miianyagok szerkezetét térhalositani lehet, amitol
azok tulajdonsagai megkozelithetik a nagy teljesitményii miiszaki mlianyagok tulajdonsagait. Az
igy kezelt miianyagok mérsékelt koltséggel elégithetnek ki magas kovetelményeket. Ezzel az el-
jarassal mar habositott termékeket is gyartanak.

Targyszavak: hore lagyulo milanyagok, térhdlositas, elektronbesugdrzas;
habositas, sportcipok, autogyartas.

Hore lagyulé milanyagok térhalositasa elektronbesugarzassal

Ha hoére lagyuldé milanyagokat magas energiatartalmi gamma- vagy beta-sugarzassal
kezelnek, azokban lancszakadds, gyokképzddés indul meg, kémiai reakcidk jatszodnak le,
amelyek a polimerben térhalosodast eredményeznek. Ett6l javulnak a polimer mechanikai és
termikus jellemzdi, novekszik a kopasallosaga, a vegyszerallosaga és kevésbé hajlamossa
valik a kuszéasra. Besugarzassal a tomegmianyagok tulajdonsagai megkozelithetik a nagy
teljesitményti héallé miiszaki milanyagok tulajdonségait. Ilyen kezelést elsésorban polietilé-
nek és kopolimerjeik, bizonyos poliamidok és poliészterek, elsésorban poli(butilén-tereftalat)
(PBT) térhalositasara alkalmaznak, de ujabban termoplasztikus elasztomerekhez is. A besu-
garzasra alkalmas polimereket az /. tabldzat mutatja be. Koziiliik vannak olyanok, ameek
kiilon adalék nélkiil is kezelhetdk, de vannak, amelyek csak specidlis adalék hozzdadasaval
térhalosodnak. A besugarzashoz alkalmas elektrongyorsitok elvi felépitése az 1. abrdan lat-
hato.

A beta-besugarzast elektrongyorsitokban eldallitott gyorsitott elektronokkal végzik,
amelyek a Braun-féle gyorsitocsovekhez hasonléan miikddnek. Egy izz6 katdd elektronokat
bocsat ki, amelyek nagyvakuumban ¢és valtakozé elektromos tér hatdsara felgyorsulnak. Eb-
ben a ciklikusan valtakozé térben az elektronok tobb 1épcsdben elérhetik a 10 MeV energiat.
A gyorsitobol kilépd elektronsugar egy valtakozd magneses mezdben eltériil, és legyezdsze-
rlien szétteriilve beteriti a besugarzand6 targyat. Az utobbit automatikus szallitorendszer viszi
az elektronsugar ala. Az eredményt nem befolyasolja, hogy a besugarzando6 arut kartondobo-
zokba csomagolva vagy csomagoléas nélkiili halmazokban éri-e a sugarhatds. A besugarzas
id6tartama mindossze néhany masodperc; ez fiigg a termék stirliségétdl, vastagsagatol, a cso-
hazasi koltségei nagyon magasak, kezelésiik pedig specialis képzettséget igényel, a milanyag-
feldolgozok a besugarzast erre szakosodott kiilsé cégekkel végeztetik el. Ilyen szolgaltatast
kinal pl. a németorszagi BSF Beta-Gamma Service (harom telephelye: Wiel, Saal an der Do-
nau és Bruchsal).
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1. tablazat

Besugarzassal térhaldsithatod polimerek

Polimer- Polimer Adalék*

fajta igen | nem
Polietilén, PE (PE-LLD, PE-LD, PE-MD, PE-HD, PE-UHMW) X
Poliamid, PA (PA6, PA66, PA11, PA12) X
Poli(butilén-tereftalat) (PBT) X

Hére Poli(vinilidén-fluorid) (PVDF) X

lagyulo Etilén—tetrafluorid-etilén kopolimer, (ETFE) X

polimerek | Polipropilén (PP) (homo- és kopolimer) X
Etilén—vinil-acetat kopolimerek (EVA) X
Poli(vinil-klorid) (PVC) (lagyitott PVC) X
Politejsav (PLA) X
Hore lagyulo olefinelasztomerek (TPE-O vagy TPO) X

Term(?— Hére lagyulo poliészterelasztomerek (TPE-E) X

Sllsztt:)lfus Hore lagyuld uretanelasztomerek (TPE-U vagy TPU) X

merek Hore lagyuld poliamidelasztomerek (TPE-A vagy TPA) X
Poliuretanok (PUR) X
Sztirol-butadién kaucsuk (SBR) X

511:::120_ Etilén-propilén-dién elasztomet (EPDM) X
Szilikonkaucsuk X

* Térhalositast segitd adalék sziikséges/nem sziikséges.

1. abra A besugérzashoz alkalmazott elektrongyorsitok felépitése

(1 nagyfesziiltségli generator, 2 katdd, 3 gyorsitocsd, 4 letapogatd berendezés

(szkenner), 5 kartondobozokba csomagolt terméket szallité rendszer,
6-nyomas alatti tartaly izolalo gazzal, 7 beton sugararnyékolas
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A termékek tulajdonsagai bizonyos hatarok kozott a sugardozissal modosithatok, a tér-
halositas kis darabszamu tételekhez és tomegtermeléshez egyarant alkalmazhat6. Mivel a be-
sugarzas paraméterei lényegében villamos paraméterek, az eljaras nagyon magas szinten rep-

s

athatolhatnak, akkor is, ha a termék fala kiilonb6z6 anyagokbdl épiil fel.

A sugarzassal végzett fizikai térhaldsitas alapvetéen minden olyan milanyaghoz alkal-
mazhato, amelyet kémiai adalékokkal — gyokképzo iniciatorokkal, tobbnyire peroxidokkal —
is lehet térhalositani. A fizikai térhalositds azonban sokkal alacsonyabb hémérsékleten megy
végbe, sokkal kevésbé veszi igénybe az anyagot. Ennek egyik legnagyobb elonye, hogy a
polimer formdzasat legtobbszor a szokott modon és hdmérsékleten lehet elvégezni, és a térha-
16s szerkezetet a froccsOntott, extrudalt, fuvoéformézott vagy h6formazott termék besugarzasa-
val alakitjak ki. A kevésbé reaktiv polimereknél a térhaldsitast segitd adalékot a kémiai térha-
16sitasnal megszokott mddon a granulatumba dolgozzak, vagy a formdzas eldtt mesterkeverék
formdjaban a polimerhez adagoljak.

Az eleve térhalos szerkezetli hére keményedd miianyagokbdl készitett termékeket gyak-
ran utdmegmunkalasnak kell alavetni. A magas hoallésagh miiszaki muianyagok [pl. a
poli¢terimid — PEIL, a poli(fenilén-szulfid) — PPS, a poli(éter-éter-keton) — PEEK]
omledékének homérséklete froccsontéskor 300 °C felett van, a szerszam hémérséklete pedig
125-210 °C. A sugarzassal térhalositott polietilént (PE-X) ezzel szemben 240-290 °C-on
froccsontik 60-100 °C-ra temperalt szerszamba.

A besugérzas hatasara térhalossa valé termoplasztikus milanyagok termoelasztikussa
valnak, és magasabb homérsékleten elasztomerként viselkednek, azaz nem valnak folyékony-
nya. Ezért magasabb hdmérsékleten is megdrzik mechanikai tulajdonsagaikat, formajukat és
funkcionalitasukat. Egy PA66-bol frocesontott funkcios elem 1000 MPa nagysagl torzids
modulusa térhalositas nélkiil a polimer kristalyos olvadaspontja, ~220 °C felett gyakorlatilag
0-ra csokken, besugarzas utan viszont akar 350 °C felett is megdriz ebbdl mintegy 10 MPa-t.
Emellett csokken a hétagulasi egyiitthatoja is, és kb. 20 °C-kal javul a relativ hdmérsékletin-
dexe, azaz lassabban oregszik.

A toltdanyaggal vagy szallal erdsitett mlianyagok szilardsdga besugarzas utdn mar szo-
bahdmérsékleten is novekszik, mert javul a polimer és az erdsitdanyag kozotti tapadas. Erd-
sebbé valnak a vibracids hegesztéssel elkészitett varratok és a kiilonbozé anyagok (poli-
mer/polimer, fém/polimer) kozotti kotések, de konnyebben kielégithetdk a mlianyag fogaske-
rekekkel, csapagy- és csuszoperselyekkel szemben fokozddo igények is.

A mianyag gépalkatrészek alkalmazasakor fontos tulajdonsag azok surlodasa €s kopas-
allosaga. A froccsontott elemek feliiletén legtobbszor egy dusabb amorf fazist tartalmazo ré-
teg alakul ki, amelynek kopasallosagat besugarzassal jelentdsen lehet javitani, és ez a kezelés
egyuttal a feliilet siklosebességét is noveli. Egy poliamid alkatrész térhalositas nélkiil a strlo-
das miatt legfeljebb 120 °C-ig hasznalhato, besugarzas utan viszont akar a korabbi fém alkat-
rész is helyettesitd egy joval konnyebb PA alkatrésszel.

A térhalositassal — annak mértékével jorészt ardnyosan — novekszik a polimerek vegy-
szerallosaga, azaz oldhatosdga és olddszerek hatdsara bekovetkezd duzzadasa, az olyan ag-
ressziv folyadékokkal szemben is, mint pl. a fékfolyadék vagy a hidrolizist okoz6 folyadékok.
Csokken a fesziiltségrepedezés kockazata, és az emiatt bekdvetkezd meghibdsodas veszélye.
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Ha a nagy teljesitményli miianyagok és a besugarzott tomegmiianyagok alkalmazéasanak
koltségeinek dsszehasonlitasakor nem csak a granulatum arat, hanem a feldolgozas koltségeit
is figyelembe veszik, egyértelmiivé valik az utobbiakkal elérhetd megtakaritds. Emellett a
besugarzasos eljaras sokkal egyszeriibb, energiatakarékosabb, rovidebb a gyartas ciklusideje,
kisebbek a szerszamkoltségek. Ennek az eljarasnak az elényei akkor hasznalhatok ki a legjob-
ban, ha mar egy termék fejlesztésekor ennek alkalmazasa mellett dontenek, és nem egy ko-
rabban gyartott elemet kivannak ujjal helyettesiteni.

Néhany példa a sugarzassal térhalositott hore lagyulé miianyagok
alkalmazasara

A kozlekedési, az elektromos és elektronikus, sport- és szabadidé-eszkdzok, tovabba és
a mobiltelefonok gyartoi arra torekszenek, hogy termékeik egyre konnyebbek, emellett egyre
stabilabbak, tartosabbak legyenek. Hagyomanyos anyagokkal ezeket az egymassal ellentétes-
nek tling elvarasokat nehéz kielégiteni, de besugarzassal térhalositott hére lagyuldo miianyag-
okkal nem lehetetlen. Az autégyartas maris alkalmaz ilyen térhaldsitott PA6-bdl és 66-bol
vagy PBT-bdl készitett fogaskerekeket, csapagy- és csuszoperselyeket, kiilonbozd elemeket a
motortérben, pl. a Iéghtitéhoz vagy burkolatokhoz; kabelkdpenyt és csatlakozokat a gépkocsik
elektronikdjahoz; de megjelennek ezek az utastérben és a karosszéria kiils6 oldalan is. A be-
sugarzassal térhaldsitott PA6 és PA66 korabban felsorolt elényds tulajdonsagai mellett itt
nagyon értékelik, hogy ezek 6lommentes eljarassal forraszthatok. Hasonléan fontos az ilyen
poliamidok csekély kuszasa is.

A PTS Plastics-Technology-Service, Marketing und Vertriebs GmbH (Hautschenmiihle,
Németorszag) Creamid-AH2GX6 markanevii, 30% Tiivegszalat tartalmazd, konnyen folyd
PAG66-jat vékony falu termékek gyartasara ajanlja, ezzel akar 600 mm-es folyasi utat is el le-
het érni. A polimercsalad masik tagjabol, Creamid-A3H7G10.15-bdl készitettek a 2. abrdn
lathato gépkocsi vezetdiilésének jobb oldali kartdmaszanak belsd erdsitését, amellyel a korab-
bi, joval nehezebb fémerdsitést helyettesitették. A besugarzassal térhaldsitott Creamid-
A3H7G6 kuszasat (nyulasat) és egy ugyancsak 30% livegszalat tartalmazo, besugarzas nélkiili
standard PA66 kuszasat 90 °C-on 50 MPa terheléssel 1000 oras megfigyeléssel mérték. Az
elsd 6 percben a térhaldsitott Creamid 1,4%-ot, a térhalositatlan PA 1,45%-ot nyult. 1000 6ra
terhelés utan az elébbi minta nyuldsa 0,28%-kal, az utobbié 1,20%-kal nétt meg. A besugar-
zott PA kuszasa tehat 77%-kal volt kisebb, mint a besugarzas nélkiili PA-¢€.

Egy csehorszagi egyetemen (Universitdt Zlin) 30% iiveggyonggyel toltott PA11 kasza-
sat mértek besugdrzott és besugarzas nélkiili mintdkon 23 °C-on, 14,7 MPa terheléssel 100
ora hosszat. A besugdrzott minta kezdeti nyalasa 0,2% volt, 100 ora utdn pedig minddssze
0,28%. A besugarzas nélkiili PA kezdeti 0,8%-0s nyulasa 10 perc utan 1,2%-ra, 20 perc utan
1,3%-ra novekedett, majd a 100-ik 6rdig folyamatosan novekedve elérte az 1,6%-ot. A térha-
16s mintdk mindkét esetben a vizsgalat végéig megdrizték eredeti konturjaikat.

A hore lagyul6 miianyagok besugarzasaval elfogadhatéd koltséggel lehet eldallitani ma-
gasabb homérsékleten is alkalmazhato, konnyti épitdelemeket. Kisérletekkel igazoltdk, hogy
egy térhalositott PA66 3000 ora hosszat elviselte a tartosan 220 °C homérsékletet, de 240 °C-
on 3000 ora utan is kielégitette azt az igényt, hogy eredeti tulajdonsagainak 50%-at megoriz-
ze. A besugarzas nélkiili mintdkban az amorf fazis az iivegesedési homérséklet kozelében
olvadni kezd, ami erésen gyengiti a polimer dimenzidstabilitasat.
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Az lvegszalas poliamidok besugar-
zas hatdsara javulé mechanikai tulajdonsa-
gaihoz hozz4jarul az iivegszalak és a mat-
rix kozotti tapadds novekedése. Fotokkal
igazoltak, hogy a besugarzas nélkiili anya-
gokban toréskor az elvalas a szal és a mat-
rix kozott kovetkezett be, a besugarzott
mintakban viszont a térésvonal magaban a
matrixban alakult ki.

A besugarzassal térhalositott hore 14-
gyulé anyagokbdl gyartott termékek még
konnyebbek lehetnek, ha azokat habosit-
. jak. A PTS és egy félkész termékek gyarta-
sara szakosodott londoni székhelyi vélla-
lat, a Zotefoams plc. kozdsen kifejlesztett
egy olyan technoldgiat, amellyel besugar-
zassal térhalositott milanyagokbol készite-
nek 0,35 kg/m® stirliségii, habszerkezetii
lapokat. Ezek alapanyaga lehet PA6, de

2. abra A PTS GmbH fémet helyettesito, lehet poliamidalapu termoplasztikus elasz-
Creamid ASH7G10.1S-jébdl készitett er6sitd  tomer: poliamidkopolimer (COPA) vagy
elem egy gépkocsi kartamaszaban poli(éter-blokk-amid) (PEBA) is. A lapok-

nak nagyon j0 a visszaalakuld képessége,
nagy és tartos a szilardsaga, er6s a vegyszerallosaga ¢€s a kopasallésaga. A PA6 alapu lapok
150 °C-ig héalloak; az elasztomeralapuak alacsony hdmérsékleten sem valnak merevvé.

A lapokat habositoszer nélkiil, nagynyomast nitrogéngazas technologiaval gyartjak. Az
eljaras harom 1épcs6bdl all. Az elsében szokasos extrudalassal tomor lapokat allitanak eld,
amelyeket besugarzassal térhalositanak. Ezeket igen nagy nyomads alatt, magas homérsékleten
nitrogéngazzal impregnaljadk. Harmadik 1épésben a lapok egy kisnyomast autoklavba kertil-
nek, ahol a benniik 1évo nitrogén kitagul, és nagyon egyenletes, zart cellas habot képez. A
habositas akar 64-szeres térfogat-novekedést is elérhet. Az alapanyag tulajdonsagai ekdzben
valtozatlanok maradnak.

A PEBA alapt habokat elsésorban sportcipékbe — hegymdaszo6 vagy futdcipdkbe — épitik
be, a PA6 alapuakat az autogyartas alkalmazza részben a motortérben, részben az utastér ki-
képzésében.
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