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Innovativ termoplasztikus kompaundok és kompozitok

A fémek helyettesitése miianyaggal az elektromos gépkocsik megjelenésével a korabbiaknal is
nagyobb kihivast jelent. A siilycsokkentés a korabbiaknal is fontosabb lett, és az ij funkcidok tovabb
novelik a kovetelményeket. Alapvetové valt a gazdasagos sorozatgyartas lehetosége. Ezek teljesitése
érdekében folyamatos a fejlesztés a termoplasztikus kompaundok és kompozitok teriiletén. A cikk
tobb Gjonnan fejlesztett terméket mutat be.
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A kompaundok alkalmazasi lehetdségei az elektromos gépkocsiknal

Az elektromos autokban (EV) egyre tobb miianyag alkatrész keriil felhasznalasra, mivel a stly-
csokkentés a korabbiaknal is nagyobb jelentdséget nyer. Ennek megfeleléen az elektromos gép-
kocsik terjedése komoly novekedési lehetdséget jelent a miianyag-kompaundok szamara. A leg-
érdekesebb teriilet az elektromos gépkocsik szive, az akkumulator, amely a legnehezebb és leg-
dragabb modul ezekben a gépkocsikban. A termoplasztikus kompaundokat egyeldre csak az
akkumulator néhany eleménél specifikaltdk, az aluminium és az acél tovabbra is nagy mennyi-
ségben jelen van az akkumulatorokban. Az akkumulator mellett a 16kharitoknal is 0j igényeket
jelent az elektromos mukodés. Bar a hiitési funkciora nincs tobbé sziikség, 1) igényként meriil
fel az, hogy az autd elején levd panelbe a vilagitas mellett biztonsagi érzékeldket, kamerat és
mas, a vezetést segitd funkciokat kell integralni.

A szaud-arabiai Sabic cég az akkumulator céljaira halogénmentes égésgatolt PP kompaun-
dokat fejlesztett ki, amelyekben a mechanikai kovetelmények teljesitése érdekében rovid vagy
hosszu livegszalat haszndlnak erdsitésre. A frontend panel céljaira a Sabic cég Lexan polikar-
bonatjat ajanlja, amely atlatszo, tartds, €s lehetove teszi bonyolult formak koltséghatékony eld-
allitasat is. A PC alkalmazhatosagat segiti a LED diddak hasznalata a vilagitasnal, mivel ezek
alacsonyabb hémérsékleti terhelést jelentenek a kordbbi izzoknal. A PC hasznalata a foglalatban
lehetdvé teszi kiilonbozo esztétikai hatasok elérését szinezéssel, vagy fémes bevonattal. A Sabic
cég az Uj piaci lehetdségeket kihasznalva 1j, j6 folyoképességii Lexan tipusokat fejlesztett erre
a terliletre, példaul a Lexan HF 4010SR-t.

A szerkezeti elemek gyartasat célozza meg a BASF, amikor boviti az Ultramid Advanced
PPA (poliftdlamid) termékeinek vélasztékat. Az 0j termékek 20, 30 és 40% szénszélat tartalmazo
PPA kompaundok, amelyek a kiilonb6z0 szerkezeti elemekben a mechanikai tulajdonsagok szin-
ten tartasa mellett képesek az aluminium és a magnézium helyettesitésére, ¢s elektromos vezeto-
képességiik is megfeleld. Az 1j kompaundok nagy formastabiltast mutatnak, mivel vizfelvételiik
alacsony, jo a vegyszerekkel és a hidrolizissel szembeni ellendllasuk. A mechanikai tulajdonsagok
a szénszaltartalommal valtoztathatok. Az Ultramid Advanced N3HCS 40% szénszaltartalommal
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80 °C-on jobb szilardsagot és modulust mutat, mint a fémek és ugyanakkor 25-30% sulycsok-
kentést eredményez.

A BASF 1j 190 °C-ig hostabil PA6 alapi kompaundot fejlesztett UltramidB3PG6BK23238
néven, amely kielégiti a hibrid és elektromos autok erdatviteli rendszereinek szigoriibb kove-
telményeit. Egy masik 0j tipusa a cégnek a PBT (polibutilén-tereftalat) alapt Ultradur RX. A
cég szerint ez a kompaund csdkkenti a szenzorok szdmara nemkivanatos zajokat, és ezen feliil
még elektromos arnyékolast is ad 76—81 GHz tartomanyban, ezzel javitva a biztonsagot. Ezek
alapjan az Ultradur RX tipust kiilonboz0 érzékeldk hazainak gyartasara ajanljak.

A japan Daicel Corporation cég Polyplastics lizletaga tobb 0 tipust is kifejlesztett az
ADAS vezetést segitd rendszer szenzorainak gyartasahoz. A Duranex PBT és Durafide PPS ti-
pusokat a radar és a kamera szenzoraihoz javasoljak. A radar hazanal f6 kovetelmény az alacsony
dielektromos allando, a stabil radidhullam-atvitel és az alacsony nedvességfelvétel. A dielekt-
romos alland6 alapjan az SPS (szindiotaktikus polisztirol) és a PEI (poliéterimid), az alacsony
vizabszorpci6 érdekében a PPS (polifenilénszulfid) jon elsdsorban szoba. Ezek azonban draga
polimerek, ezért a Daicel PBT és POM kompaundjait fejleszti a fenti kovetelmények kielégité-
sére. A cég elektromosan vezeté kompaundjai, a Duracon POM CHI0 és EB 10, valamint a
Duranex PBT 7300F mar ma is alkalmasak a radar konzolokhoz, de 0j nagyobb elektromos ar-
nyékolo képességli PBT tipusokon is dolgoznak. Kamera konzolként a cég nagy merevségi
Duranex PBT 733LD és 7407 tipusai legjobbak. A cég uj fejlesztése egy 1ézeres kezelés, amely
csokkenti fényszorast, és ezaltal noveli a feliilet fényességét és a fekete szin mélységét.

Az osztrak Borealis cég 0 Fibremod Carbon PP tipusokat fejlesztett. Az 0j, masodik ge-
neraciosnak nevezett tipusok koziil a Fibremod CG 210SY 20% szénszalat, mig a Fibremod CD
21185Y 10% szénszal mellett 10% krétat is tartalmaz. Mindkét 0y tipus megtartja az eredeti tipusok
merevségét és tartossagat, de emellett jo folyoképességet €s festhetdséget mutatnak, ami alkal-
massa teszik Oket az auto szerkezeti elemeinek gyartasara.

Az Ascend Performance Materials éppen az 1j teriiletek — az elektromobilités és a tiszta
energia — igényeinek jobb kielégitése érdekében az utobbi években tobb cégfelvasarlast is hajtott
végre ¢s ezzel — allitasuk szerint — a PA66 legnagyobb integralt gyartojava valt.

A belga Imerys Graphite & Carbon cég termékeit egyre nagyobb mértekben igénylik a
miianyagiparban, mivel folyamatosan nd a hé- és elektromos vezetéképességgel rendelkezd mii-
anyag kompaundok iranti igény. Az elektromosan vezetd milanyagok leggyorsabban novekvo
alkalmazasa az elektromagneses arnyékolas, amely elsdsorban az elektromos autokban hasznalt
szenzorok ¢€s elektronikus elemek novekvo szamaval fiigg Ossze. A cég Timrex C-Therm nevi
nagy L/D aranyu grafitjai nagyon jo hdvezetd képességet adnak a normal grafithoz képest fele
akkora koncentracioban. Ez nagyobb szabadsagot ad mas adalékok — igy az tivegszal, vagy as-
vanyi anyagok — alkalmazasara is. A leglijabb C-therm tipusok, a Max HD és a Plus HD a korabbi
tipusoknal konnyebben kezelhetdk és jobban adagolhatdk.

A német Lanxess cég tobb termékét is hasznaljak az elektromos autdk toltdallomasainal.
A csatlakozoknal erdsitetlen Durethan PA €s Pocan PBT tipusait hasznaljak, mert ezeknek ele-
gendden j6 a formastabilitasuk, a feliileti mindségiik, és titésallok. Ezen a teriileten igény a égés-
gatoltsag is. Erre a célra fejlesztette a cég a Durethan B30SFN30 tipusat, amely 0,75 mm-nél
UL 94 VO fokozatu. Ahol a t61t6 allomason nem szilikséges a égésgatoltsag, ott a cég Durethan
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leszt. Az erre a célra hasznalhaté kompaundnak nemcsak égésgatoltnak és elegendden szilardnak
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kell lennie, hanem iddjarasallonak is, tovabba nagy dielektromos allandoval kell rendelkezni és
fontos, hogy ne vetemedjen. Ezeket a tulajdonsagokat stabilan tartani kell —45 és 125 °C kozott.
Az erre a célra fejlesztett Durethan BG30XFNOI tipus iivegszalat ¢s liveggyongyot tartalmaz
erositokeént. Az uj tipus jo folyoképességli, €s nem vetemedik. UL 94 VO fokozattal rendelkezik
0,75 mm-nél, és UL f1 tanusitasa van kiiltéri alkalmazashoz, aminek az alapja a j6 UV- és viz-
allosag.

A torok Tisan cég Tislamid poliamid termékcsoportjaban tobb iivegszalerdsité kompaund
is teljesiti az elektromos gépkocsik altal tamasztott kovetelményeket. A Tislamid 30D03 FO1
K02 K06 R02 tivegszalerdsitésii, hostabil, hidrolizis- és égésgatolt PA66, amelyet Li akkumu-
latorokban hasznalnak. A 30% iivegszalat tartalmazo6 égésgatolt Tislamid B 30D03 FOI YOIHS
RO1 tipust az akkumulator mellett a vezetést segitd szenzorok gyartasanal is hasznaljak. A tipus
0,8 mm-nél UL 94 VO fokozatot ér el, az izzoéhuzalos gyulladasi hdmérséklete 960 °C. A cég
PBT alapti kompaundja a Tisester PBT F 30D03 F0I K02 HS R01, amely 30% iivegszalat tar-
talmaz és égésgatolt. Ezt az elektromos gépkocsik motoralkatrészeinek és a hészabalyzé rendszer
elemeinek gyartasanal hasznaljak, ahol alacsony vizabszorpcid és jo elektromos szigetelés is
kovetelmény.

A német Briiggemann cég legujabb fejlesztése a Bruggolen TP-H2062 fém- és halogén-
mentes hostabilizator. A cég szerint az uj adalékanyag 120170 °C kozott biztositja a hostabilitast
anélkiil, hogy az elektromos tulajdonsagok valtoznanak, vagy korrdzi6 1épne fel a fémmel érint-
kez6 feliileteken. Hostabilitas szempontjabdl felillmulja a fenolbazist antioxidansokat, amelyek
altaldban 150 °C felett elvesztik hatdsukat.

Lendiiletesen baoviil a termoplasztikus kompozitok alkalmazasa az
autoiparban

A konnyt feldolgozhatdsagnak és a fenntarthatosag szempontjabol fontos reciklalhatosaganak
koszonhetden a termoplasztikus kompozitok egyre inkabb atveszik a hére keményed6 polime-
reken alapulé kompozitok helyét az autdiparban. A termoplasztikus kompozitokban a hosszi
széalakkal vald erdsités biztositja a j6 mechanikai tulajdonsagok elérését, €s a tulajdonsagok to-
vabbi adalékokkal is javithatok.

A termoplasztikus kompozitok eldallitasanak 2012 6ta ismert modszere az Arburg cég
Fibre Direct Compounding (FDC) eljarasa, amely szerint az erdsitd szalakbol allo kabelt bizo-
nyos hosszsagra vagjak és igy kozvetleniil a froccsontd gépen adagoljak a milanyag olvadék-
hoz. Az eljarasban rugalmasan valtoztathato a szal mennyisége, hossza és a matrix anyaga a ki-
vant tulajdonsagok elérése érdekében. Az FDC eljaras viszonylag uj technoldgia, amely 4j
anyagkombinaciok lehetdségét teremti meg. Az FDC eljaras fontos szerepet jaszhat a froccson-
tésnek a végtelen szalakkal erdsitett anyagokkal — lemezekkel (szerves ,,badog”) és szalagokkal
—valo kombinacidjaban. Ezen nagyon igéretes hibrid szerkezetek fejlesztése, az azokbol késziild
elemek tervezése azonban 1j kihivasokat is jelent a szakma szamara. A digitalis tervezés — ame-
lyet az autoipar egyre inkabb igényel — egyeldre nem megoldott, mivel a hibrid szerkezetek szi-
mulécidja nem megfeleld.

A hibrid alkatrészek gyartdsanak gazdasagos megoldasat célozza az MoPaHyb projekt
(Modular Production Systems for Hybrid Components — Hibrid alkatrészek gyartasa modul
rendszerben). A Német Szovetségi Oktatasi €s Fejlesztési Minisztérium tamogatasaval 1étrejott
konzorcium kiilonb6z6 profila cégei és kutatd helyei rovid hataridén beliil 1étre akarnak hozni
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termoplasztikus hibrid alkatrészek sorozatgyartasara szabvanyos OPC UA (OPC szabvanynak
megfeleld egységes architektura) halozatokat. A kdzosen kifejlesztett kisérleti rendszerben egy
specialisan erre a célra az Arburg 4600 kN FDC froccsontd gépét a Diffenbacher cég 3600 ton-
nas fliggdleges présével kombinaltak. A rendszer teljesitoképességét €s rugalmassagat két komp-
lex szénszal erdsitésti miianyag termék gyartasaval demonstraltak: egy tiléstamlaval és egy alvaz-
elemmel. Az liléstadmla gyartasanal elso 1épésben egy fémbetétet helyeztek be a présszerszamba,
majd az eldmelegitett, el6formazott szalag a présben kapja meg végso formajat. Végiil pedig a
froccsonto egység befrocesonti a PP olvadékot, amelyhez az FDC technologiat alkalmazva koz-
vetlentiil livegszalat adagoltak. A Fraunhofer Intézetben kiprobalt kisérleti berendezés sikere utan
Dél-Koreaban épitettek meg egy lizemet, amely a projektben kidolgozott eljarast alkalmazta. A
projekt két szerepldje, az Arburg és a Diffenbacher cég egylittmiikodésének eredményeképpen
a Diffenbacher préseit az Arburg FDC egységeivel egyiitt kinalja.

Az Engel cég koltséghatékony Organomelt eljarasaval 10kharito tartot, iiléseket, konzolokat
¢s belso szerkezeti elemeket gyartanak. Az eljarasban egy parhuzamos szalakkal erdsitett termo-
plasztikus (unidirekcionalis, UD) prepreget hasznalnak, amelyet erre a célra fejlesztett infravoros
kemencében felmelegitenek, majd egy robot a froccsontd szerszdmba helyezi. A végso format
az ersitd ¢és kotdelemekkel egyiitt a froccsontéssel alakitjak ki. Az eljaras tovabbi fejlesztéseként
az Engel a terhelés iranya szerint optimalizalt geometria kialakitasan dolgozik. Ennek érdekében
valtoztatjak a felhasznalt prepregeket, példaul az UD szalagokon kiviil kiilonbdzd vastagsag
szoveteket is hasznalnak az erdsitd szerkezetben. Példaul egy ajtonal a kiilonbozo terhelésnek
kitett részeknél, kiilonbozo vastagsagu (0,6-2,5 mm kozott) szoveteket is hasznalnak.

Az Engel ezt a folyamatot teljesen integralva €s automatizalva valdsitja meg. Az erdsitd
rétegek fektetése és felmelegitése egy berendezésben valdsul meg nagyjabol 1 perces ciklus-
idével. Ezt a rovid ciklusid6t tigy érik el, hogy a prepreg rétegek megfogasat, helyes poziciona-
lasat és ponthegesztését optikai ellendrzés mellett végzik. Ezt a lerakast és a stabilizalast, vagyis
az ellenOrzott fiitést, hiitést végzo egységet az Engel cég az osztrak Fill Maschinenbau céggel
kozosen fejlesztette ki.

A spanyol Aimplas intézet f0 fejlesztési teriilete a hosszu szdlerdsitésti termoplasztikus
(LFT) kompozit technologia. Nemrég létesitettek egy pultruzios kisérleti vonalat egy kétcsigas
extruderrel. A berendezés LFT granulatumot és UD szalagokat gyart kis (1-3 kg) mennyiségek-
ben. A matrix anyaga kiilonb6z6 adalékanyagokkal funkcionalhato, ho- €s elektromos vezeto-
képesség, égésgatoltsag és elektromagneses arnyékolas elérése érdekében. Az LFT granuldtum
nagyon alkalmas a reciklalt anyagok jrahasznositasara, mivel a hosszabb erdsit6 szal kompen-
zalhatja, sot novelheti a hulladék hasznositasaval kapott polimer gyengébb mechanikai tulaj-
donsagait.

A Bayer cégbdl kivalt Lanxess cég uj égésgatolt PA 6 alapt termoplasztikus kompozitokat
fejlesztett ki. A cég végtelenszallal erdsitett Tepex kompozitjai a magas szaltartalomnak kdszon-
hetden bizonyos alkalmazasoknal teljesiteni tudja az éghetdségi kovetelményeket, de az UL94
szerinti VO fokozatot igényl6 specialis teriiletekre a cég harom 1j tipust is fejlesztett. A Tepex
Dynalite 102fr-RG600(x) 47% tliveg rovinggal erdsitett tipus. A rovingot a terhelés szerint opti-
malizalva multiaxialisan rakjak le. Az 0j kompozitot az elektromos gépkocsik akkumulatoranak
nagyfesziiltségli komponenseinek, igy a szeparator- ¢és tetélemezeknek, a szabalyzo egység ha-
zanak gyartasara fejlesztették. A Tepex Dynalite 102fr-FG290 tipus tulajdonsagait az elektromos
¢s elektronikus szektor kovetelményei szerint alakitottak ki. A szigort feliileti kovetelményeket,
a Jo festhetdséget finomabb livegszal felhasznalasaval érik el. A Tepex Dynalite 202fr szénszallal
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erdsitett tipus, amelyet extrém mechanikai igénybevételnek kitett elektronikus eszk6zok gyar-
tasanal hasznalnak sok esetben a égésgatolt polikarbonat alternativéjaként. Mind a harom uj
tipus elérheté mar nagy mennyiségben, és elektromagneses arnyékolassal is. Ez utdbbi tulaj-
donsagot vagy egy szénszal szovet betéttel, vagy egy fémes bevonattal (coating) érik el. Ezeknél
a tipusokndl az UL 94 szerint vizsgalva VO szint 0,5-3,5 mm falvastagsag kozott érhetd el.

A Lanxessel egylittmiikddve fejlesztett a német BOGE Elastmetall cég miianyag fékpedalt
elektromos sportautokhoz. A miianyagkompozit pedal stilya az acélbol késziiltnek 50%-a. A pe-
dalban az erdsitést egy Tepex Dynalite végtelen szalerdsitésii betét és tovabbi, a terhelésnek
megfelelden lerakott szalagok adjak. A Tepex Dynalite betétet végtelen iivegszal szovet erdsiti,
a szalagok egyiranyban orientalt (UD) végtelen livegszalakat tartalmaz. A betét és a szalagok
matrix anyagai kompatibilisek, igy a szalagokat konnytli a betéthez hegeszteni l1ézerrel. Az Uj
fekpedal automatizalt eljarasban rovid ciklusiddvel gyarthatd. A gyartas elsé 1épése a szalagok
preciz egyesitése és poziciondldsa a betéten, amihez optikai mérdrendszert hasznalnak. Ezutan
a rétegeket hegesztik, hovel formazzak, végiil PA 66-tal koriil froccsontik.

A BASF a Toyotaval kooperalva dijat nyert egy olyan projektért, amelyben a Toyota Sienna
harmadik soraban levé tilések sulyat jelentosen sikeriilt csokkenteni. Az el6z6 modellben ez az
ilés 15 kiilonboz6 acél alkatrészbdl késziilt. A cél a sulycsokkentés mellett a koltséghatékonysag,
a mechanikai terhelhetdség és a torési tulajdonsadgok szintentartasa volt, valamint az, hogy a
gyartas egylépéses folyamatban utdlagos munkalatok nélkiil torténjen. A megoldashoz a BASF
tésallo PA 6 tipusat, az Ultramid B3ZG7 CR-t hasznaltak, amely 35% tlivegszalat tartalmaz. A
tervezéshez az Ultrasim szimulacids szoftvert hasznaltak. A projekt eredményeképpen els6 izben
sikeriilt megoldani fémbetét nélkiil egy froccsontott iilés gyartasat.

Az SGL Carbon ¢s a Koller Kunststofftechnik a BMW 1) modellje szdmara fejleszt kom-
pozit sz€élvédo keretet az eddig hasznalt acélszerkezet helyett. A sz€lvédo a gépkocsiban a tetd
kereteket koti 0ssze, ezért fontos szerepe van a stabilizalasban. A sz¢lvédo keretet szanszalerd-
sitésti kompozitbol tervezik. A kiindul6é anyag a rendkiviil hajlékony 50k szénszal kabel ter-
moplasztikus miianyaggal preimpregnalva, amelyet a megfeleld méretben az SGL Carbon allit
el ausztriai gyaraban. A froccsontést a bajor Koller Kunststofftechnik végzi. A szénszal bizto-
sitja a kivant merevséget €s a torésallosagot, a froccsontés pedig elényds a komplex anyagtaka-
rékos formak kialakitdsdban és hatékony gyartasaban. Az adott feladatban a kompozit szélvé-
dokeret 40%-os stlycsokkentést eredményezett az acél valtozattal sszehasonlitva, és lehetové
teszi kabelcsovek €és szenzorok integralasat is.

A szénszalas profilok alkalmazasa sok teriileten jelentdsen hozzajarulhat az anyagfelhasz-
nalés és a gyartasi folyamat hatékonysaganak novelésé¢hez nagy széridk esetén. A profilok kisebb
szalkotegekbdl, un. botokbdl (rod) allithatok el pultrazids technologiaval. Ennek a technolo-
gianak nagy elénye, hogy szinte teljesen elkeriilhetd az anyagveszteség.

Uj szénszalerésitésii UD szalagot mutatott be 2020-ban a China Composites Expo kiallitason
a kinai Jiangshu Hansu Newmaterial cég. Az 0 H-poly-Stallone-CF7000 PEI nevii kompozit
matrixa a szaudi Sabic cég Ultem 1000F3SP nevi PEI (poliéterimid) anyaga. Az 0j kompozitot
a két cég kozosen repiildgép-ipari alkalmazasok céljaira fejlesztette: iiléstamlakat és csomag-
tartokat fognak beldle gyartani. Az j kompozit acél helyett keriil alkalmazasra jelentds sulycsok-
kentést eredményezve. A szokédsos epoxi matrix helyett hasznalt PEI nemcsak €gésgatoltsagot,
hosszu tava hoallosagot, kivaldo mechanikai tulajdonsagokat eredményez, hanem az epoxival
Osszehasonlitva hatékonyabb gyartasi technoldgiat tesz lehetévé, mivel nincs sziikség utdlagos
keményitésre. A gyartas soran a PEI-t porformaban hasznaltdk, mivel ez konnyen diszpergalhato
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vizben. A vizes diszperzidval egyenletesen lehet atitatni a szénszal kabelt, és igy nagyon jo mind-
ségti UD szalag gyarthato, ami a végso terméktulajdonsagok szempontjabodl alapvetd fontossagu.

A Sabic froccsontésre alkalmas PEI granuldtumot is gyart. Ennek a PEI alapu UD szalaggal
valo kombinalasa a legkiilonb6zobb formak gyartasat teszi lehetdvé biztositva a jo reciklalha-
tosagot az azonos matrixnak kdszonhetden.

Osszeallitotta: Mathé Csabané dr.

Holmes, M.: Plastics charge ahead in EV-s — Compounding World 2021. aprilis p. 71-78. és
www.compoundingworld.com

Holmes, M.: Composites ingenuity leads to automotive uptake — Injection World 2021. januar p. 27—40. és
www.injectionworld.com
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