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kompozit anyagok eldallitasa,
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

RATHY ISTVANNE — D, Borpa JENG-Dr. HorRVATH ROBERT — DR, Zsuca MikLos

Kizleményiinkbern ismertetjiik a milanyagalapi kompozitok,
mint szerkezeti anyagok eldnyos mlajdonsdgair, alkalmazdisi
teritleteit, u potiuretdn alapanyag, és a szénszdl, mint ersité
anyag kedvezd tulajdonsdgair, valamini, a poliuretdn elasz-
tomer 65 o szénszal tarsitdsabdl kialakult kompozii mecha-
nikai iwlajdonsdgainak vizsgdlatds,

n irdnyba mutatnak, aho!l mér a hagyomanyos
a mennyiségl és mindségi kovetelményeket,
melyeke coyre gyorsuld ipari — gazdasagi fejlddés velitk szemben tdmaszt.
Itt nyert Gridsi teret a kémiai - anyagtudomany, amely a kordbbi acelbazist anyagfelhasz-
nalds meliett, a mostmar széles kisrben elterjedt mianyagok tovabbiejlesztésére irdnyult.
Az alkalmazott anyagtudomany elsédleges feladata, hogy a tudomanyos laboratoriumok-
ban, mihelyekben kidolgozott szakmai ismereteket, eredményceket, a gydrtastechnologi-
4ban hasznosithatovd tegye. Ehhez kapesolddik a ,,Poliuretdn bazist szénszalerdsitéses
kompozit anyagok elGaliitdasa, mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata” kutatdsi téma.
Az anyagok - sokszor egyidejileg tobbféle igénybevétellel szembeni - ellenéllasanak javi-
t4sat azonban gyakran mas tulajdonsigainak romlasa kiséri. A mfianyagok tulajdonsag-
valtoztatasi lehetdségei tdgak ugyan, de mégis korlatozottak.
Az anyagok tarsitdsaval olyan G anyagot — kompozitot - dliitanak el6, amely a ket Ossze-
tevs kedvezd hasznalati tulajdonsagait, példaul a repedés terjedésével szembeni nagy el-
lenalidsat és a kopasallosagot egyesiti. A kompozitok a tarsitott anyag fajtédjatol filggden
lehetnek szemcsések, szalasak, rétegeltek és felileti réteggel bevontak.
A kompozitok tulajdonségat alapvetden meghatdrozza az dgyazd- ¢s a bedgyazott anyag
fajtaja. A szalersitést kompozitok szilardsdga gy novelhet6 ha az dgyazo6 anyag a terhe-
lést a szalaknak 4t tudja adni. Ennek alapvetG feltétele, hogy az dgyazé- és bedgyazott
anyag felillete kozott az erdatadashoz elengedhetetlen j6 tapadds jojjon Iétre. A jo tapa-
dés hosszi tavii megdrzése érdekében, vagyis annak elkeriilésére, hogy a szdlak kilazulja-
nak, az szitkséges, hogy a szélak és az dgyazd anyag hétaguldsi egyiitthat6ja hasonld le-
gyen.

alapanyagok nem wdjak ki
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tartalmaznak, melyek szintén befolydsoljik a Iérejtvo poliuretdn tulajdonsdgait,
Ha a linedris polimer lancvégl - NCO csoportot tartalmaz, (érhaldsithaté rovid ldncd 6sszeko-
18k - diolok, diaminok —~ alkalmazdsaval,

A poliuretan molekula soft blokija a poliol rész, mely rendszerint tajlélony, flexibilis, hard

blokkja a diizociandt rész, mely merev, kemény.
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A poliuretdn gydrtasdnak fontosabb kiinduldsi anyagai:
— izociandtok:
alifds: hexametilén-diizociandt (HDI)

OCN - (CH,), - NCO

aromas:4,4’ - difenil-metan-diizocianat  (MDI),

OCN*~©—- CH2~-@—~ NCO

2,4 ~ €5 2,6 — toluilén - diizocianat (TDI)

CH; CH3
@ —NCO OCN w—@‘ NCO
NCO

- poliolok:
poliészterek pl. poli(etilén - glikol-adipat) diol:

HO -[- (CH,),~-0-CO0~(CH,),-CO - Jn-0O-(CH,),- OH
poli (butdndiol-adipat) diol:
HO ~[-(CH,), -0~ CO ~(CH,),~-CO -] - O-(CH,), - OH
poliéterek: pk: poli-oxietilén-diol:
HO - (CH, - CH, - 0), -H;

poli-oxipropilén-diol:

HO — (CH, — CH —0) —H

CH,
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- lanchosszabiték:
diolok:
etilénglikol: HO - CH, - CH, ~OH
butdndiol: HO - (CH,), - OH
hexdndiol: HO - (CH,), - OH
diaminok:

etilén-diamin: HN - CH, - CH, - NH,,

(MDA),
(MOCA),

H,N —~@~—CH2 —<@>-NH2
cx/ \Cl

4,4’-diamino-difenil-metin
metilén-bisz(orto-klor-anilin)

- adalékanyagok:

melyeket a poliuretdnok elGallitasa soran a szerkezet megfeleld kialakitdsa, tovabba

kiilonleges tulajdonsagok létrehozdsa, jobb feldolgozhatdsag, vagy esztétikai okok

miatt alkalmaznak;

Példaul:

katalizdrorok: tercieraminok vagy szerves fémvegyiiletek alkalmazasa az uretan kép-
z6dés sebességét befolyasolja;

inhibitorok. s6sav, benzoil-klorid, p-toluol-szulfonsav alkalmazisa a nagyon reaktiv
diizocianatok és poliolok esetén az uretanképzddés kézbentartdsara szolgdlnak;

ldncésszekotdk: tobbfunkcios amino-alkoholok, glicerin a keresztkotések létrehoza-
sara;

stabilizdtorok: alkilezett — és acilezett tobbértékii fenolok, poliszulfidok, melyek az
oregedésallosag javitdsara, az idGjaras hatédsai elleni védelemre szolgalnak,

feliiletakiiv anyagok: melyek eldsegitik a reakcidpartnerek €s az adalé€kok jo kevere-
dését és ugyanakkor stabilizaljak is a képz6dott habot,

lagyitok: dibutil-ftalat, klérozott difenilek, melyek a feldolgozhatoségot javitjak;

formalevdlasztok: viaszok, olajok, szappanok, szilikonok, melyek megkonnyitik a ra-
gadés, tapadds poliuretan termékek kivételét a formabol;

festékek, szinezékek: szervetlen szinezdk a titandioxid, vasoxid, kromoxid, korom, szer-
ves szinezGk kozill fontosabbak az azo- és diazofestékek, ftalocianinok,
dioxazinok, melyeket esztétikai célokbdl, vagy mindségjelzési okokbdl hasznal-
nak.
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— lanchosszabitok:
diolok:
etilénglikol: HO - CH, - CH, -OH
butandiol: HO - (CH,), - OH
hexdndiol: HO - (CH,), - OH
diaminok:

etilén-diamin: HN - CH, - CH, - NH,
4,4 -diamino-difenil-metdn (MDA),
metilén-bisz(orto-klor-anilin) (MOCA),

H,N —~<®~~CH2 —m@vNHz
c1/ \c1

— adalékanyagok:

melyeket a poliuretanok el6allitdsa sordn a szerkezet megfeleld kialakitdsa, tovabba

kiillénleges tulajdonsagok létrehozasa, jobb feldolgozhatésag, vagy esztétikai okok

miatt alkalmaznak;

Példaul:

katalizdtorok: tercieraminok vagy szerves fémvegyiiletek alkalmazasa az uretan kép-
z8dés sebességét befolyasolja;

inhibitorok: sésav, benzoil-klorid, p-toluol-szulfonsav alkalmazdsa a nagyon reaktiv
diizocianitok és poliolok esetén az uretdnképzddés kézbentartdsara szolgalnak;

ldncosszekotdk: tobbfunkeios amino-alkoholok, glicerin a keresztkotések létrehoza-
sara;

stabilizdtorok: alkilezett —~ és acilezett tobbértékd fenolok, poliszulfidok, melyek az
Oregedésallosag javitasdra, az idGjaras hatasai elleni védelemre szolgélnak,

feliiletaktiv anyagok: melyek elGsegitik a reakciGpartnerek és az adalékok j6 kevere-
dését és ugyanakkor stabilizaljak is a képzddott habot,

lagyitok: dibutil-ftalat, klérozott difenilek, melyek a feldolgozhatdsdgot javitjak;

Jormalevdlasztok: viaszok, olajok, szappanok, szilikonok, melyek megkonnyitik a ra-
gadés, tapados poliuretdn termékek kivételét a formédbol;

festékek, szinezékek: szervetlen szinezdk a titdndioxid, vasoxid, krémoxid, korom, szer-
ves szinezék kozil fontosabbak az azo- és diazofestékek, ftalocianinok,
dioxazinok, melyeket esztétikai célokbodl, vagy mindségjelzési okokbdl hasznal-
nak.
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TOMEREK
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Gl allitak el6, melyek linedris, vagy kis-
€ : mi‘gw 526 fmwwl’ v blokk polhiaddicidval épitik ki A kc»
mény blokk aromas diizocianatnak (M1, ?Wi; kis moliomeg( diolokkal (pl. etiléngliko]
butandiol) képezett z}rmo‘immz;@ Un. nydjtett diizociandt, mely rendszerint linedris
(0 maﬂ izocianat végesoporttal. A lagy blokk, mely a rugalmassig hordozdja,

kopolimer sz

(
i moltdmegd polidter-, vagy peliészterpoliol.

ak, ;0 kopasallok, nagy a mechanikai szildrdsaguk. Sokféle vegyszernelk,
, olddszerek ﬁ“k Ol ellendlinak, kivéve az erds Iagokat, savakat, oxida-
}aﬁw \,g néf m;iy noaaz{‘;\@u sszert, J6 a hidrolizisalioss iguk is. Viszonvlag 16 a hdalls-
g alacsony m)mﬁrsei eten (kb.

massdgukat és 36 tidésalldsdgukar még
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Sz*rveteloig és elektromosan szigeteldk, nedves helyen is kedvezdek a sGriddasi feltét-
eleik, s alkalmazdsukkor eldnyés szempont a kis témegiik is.

A poliuretan elasztomereknek két jellemzd csoportjuk van:

~— hére lagyuld, termoplasztikus pouureidnok (TPU),

—  Gntott poliuretdnok (CPU).

A poliuretin elasztomercknek ismeretes ezen kivill az ivegszallal exdsitett valtozata is, ame-
lyek a méar korabban emlitett autdipari felhaszndlasra alkalmazhatok (RRIM-eljards).

R
On
=
h

A KOMPOZIT TARSITOTT ANYAGA A SZENSZAL

A szerkezeti anyagokkal szemben tamasztott kovetelmények névekedésével egyre szik-
ségesebbé vilt olyan szerkezeti anyagok kifejlesztése, melyek kis tomegiik ellenére nagy
szilardsagot biztositanak. A célnak megfeleld 4j anyagokban a kompozitokban az alap-
anyag valamilyen mianyag /polikarbonat, poliamid, epoxigyanta, poliuretan/, mig az erd-
5itS anyag vaiami}ysn szélas szerkezetd anyag fivegszal, szénszdl, aramid, stb./. az 1. Tab-
tdzat ezen szalak jellemzd tulajdonsagait mutatia be:
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ajdonsagok Szdnszal Aramidszal
fatmérd (um) 1020
HBirdsdy (gem®) 1,44

Szerkevet

seerkezet orientdcls nagyon nagy

60-130

Fodulus (GPa)

Kritikus hailitasi sugdr

Mux. aikalmazasi hémérsékiet (°C) 500-1000 250
Fopablarat Kiildnbozd anyepi szdlak jellemzd inlujdonsdgai
{1 :}\
z% mm‘!. a 5zEensz i? dlegesen,
zetdh 7‘}1 kévetkezder fen ird 1 erds.
ebb, mint az v t nagyot Ofaﬁ{fj}%li il

-

NSz a kévetkezd tulajdonsagok jellemzik:
——  nagy sz&kﬁdsﬁ%éa’%ég,
~ nagy rugalmassagi modulusz,
—  kis stir(iség,
—  kiemelkedd vibracié tompitd képesség,
—  yegyi semle ge@aﬁg,
- nagy ellendlioképesség savakkal, lagokkal és szerves oldoszerekkel szemben,
- kis hétagulas, j6 hdvezetss és hdalldsag,
—  csekély rontgensugér - abszorpcio,
-~ nem magneses, illetve nem magnesezhetd,
- 10 elektromos vezetSképesséy,
----- nem veszik fel a nedvességet.

Magas elGallitasi druk miatt a szénszalakat csak olyan teriileteken alkalmaztdk, ahol ez
nem szamitott, a hadiiparban, az atomenergia iparban, az firkutatasban, rakétatechnika-
ban.

Napjainkban mdr az 0j eljarassal elGallitott szénszalakat az élet szamos terliletén alkal-
mazzak mianyagokkal tarsitva.

Felhasznaljdk Sket példaul a:

—  gépiparban: csiszocsapagyak, fekbetétek, kompresszorlapdtok, rugok;

------ sporiszergydrtdsban: horgaszbot, teniszitd, golfitd, silécek, szbrfdeszka, evezdlapat-
ok, kerékpar,

—  Jdrmiliparban: autok, hajok, reptil6k, 1égesavarok;

—  gybgydszatban: orvosi berendezések, 1o
csontszGgek:

dezések fekvdlapjai, protézisek,
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Tulajdonsigsk Szénszal Aramidszal
Szaldtmért (um) 612 10-20
Sérdiséy {glom®) 1,7-1.48 1,44
Szerkerct zoirdp 30D
Srerkezef orien BIACS pagyon n
Modulus (GPa) 70-8: 60-130
Kritikus E’z;:% i sugir 1 szalatm - 100d

kalmazdst hémérsékiet (°C) 504-1000 350 250

i mGdjat ismertetem,
bn mint erre mum{‘ms

oA kive
32
nassagl ;nwﬁu‘ngz,

oy

—-  TiAgy rugalm
~~~~~ kis sdrdség,

~ Tiemelkedd vibracid tompitsd képesség,
—  vegyl semlegesség,

- nagy ellendlloképesség savakkal, lngokkal és szerves olddszerekkel szemben,
-~ kis hGtdgulas, 10 hdvezetds s hddlldsag,

—  csekély réntgensugér — abszorpoid,

— nem magneses, illetve nem magnesezhets,

- 16 elektromos vezetSképessig,

~— nem veszik fol a nedvességet.

Magas elGallitdsi druk miatt a szénszalakat csak olvan terileteken alkalmaztak, ahol ez
nem szamitott, a hadiiparban, az atomenergia iparban, az Grkutatisban, rakétatechnika-
ban.

Napjainkban méar az 0 eljdrdssal elGallitott szénszalakat az élet szamos teriiletén alkal-
mazzak mianyagokkal tarsitva.

Felhasznaljak Sket példaul a

—  gépiparban: csiszécsapagyak, fekbetétek, kompre

—  sportszergydrtdsban: horgaszbot, teniszitd, golfilt
ok, kerékpar,

557

-orlapatok, rugok;

3, silécek, szorfdeszka, evezdlapat-

e

- jdrmmliparban: astok, hajok, repll

—  gyOgydszatban: orvosi berendezd
csontszogek;

— haditechnikiban: goly6allé meliény,

— épitdiparban: acél, beton erfsitésére.
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A csokkentett tomegd szénszalas szerkezeti anyagok alkalmazasaval masodlagos energidt
is nyer a vevs, példaul a nyomda — és papiriparban, ahol nagy fordulatszammal m{ikodd
hengerekkel taldlkozunk, a kisebb témegl hengerek alkalmazasa kisebb motorterhelést
jelent; vagy a szél erejének energiatermelésre valo felhasznéldsakor az eddigi Gvegszilas
kompozit lapatok helyett kizel kétszer olyan hosszi lapatokat lehet alkalmazni ugyanak-
kora tomegbdl, tehit ugyanazt a szélerét tobb energia termelésére lehet felhasznalni

A SZENSZALAK ELOALLITASA

Szénszalakat pirolitikus dron allftanak el§ szerves szénvegyiiletekbdl. Kiindulasi anyag
lehet viszk6z selyem, kdtrdany, poliakrilnitril (PAN). A szal tulajdonsagait, el6allitdsi kolt-
ségeit is figyelembe véve a legalkalmasabb alapanyag a poliakrilnitril, amit a textilipar
;7é=nz’zm egyébként is nagy mennyiségben allftanak eld.

Elsé Iépesdben a PAN prekurzort nyiijtassal egybekotott oxiddcionak vetik ala 300-350°C-
ig. Az exoterm gydriizarast stabilizdldsi reakci6 eredménye az oxidalt PAN szal, melynek
\fﬁi‘w?“{ahnd 62% an magas hémérsékletd, inert atmoszféraban szenesités kovetke-
k{ ‘u}f} 30 O()Oﬁ ig) és kralakuf a szénszal, amely mar minimum 95% szenet tartalmaz. A
elérése ufan a széns ,«ahx!\ affinitdsa barmilyen erdsitendS méatrixanyaghoz
J &E\m! midg nu‘ma ezért a szalakat fehiletkezelni kell. A szénszédlat elekirolizald kadban
anddként kapesolva, elemi oxigén fejlodik, a szalfeliilet aktiv oxigénhez jut, majd a szdla-
kat gyantazé kadban killonboz6 tipust €s koncentracioji gyantakkal vonjak be (~5%-ig),
mellyel reakiiv csoportokat visznek fel (hidroxi-, karboxi-), amelyck mér lehetdvé teszik a
métrix anyaghoz (alapanyaghoz) valé kotédést.

Tehat a PAN alapt szénszalgyartas £6 Jépései

—  PAN prekurzor eldallitas,

—  oxidativ stabilizacié {alacsony hémérseklet, ~300°C), nyGjtassal egybekotve,
— karbonizalés (inert atmoszféra, magas hémérséklet 350-1600°C)

—  grafitizalds (inert atmoszféra, 2800-3000°C), csak akkor sziikséges, ha nagy modulu-

o

s szénszalakat akarunk elGallitani.

A szénszalgyartas folyamatabraja:

oxidacio szenesités
Oxidalt
PAN Feliilet~
o 0, E A
prekurzor "“") 300 °C ""ab Is;\ar\; “"; 3000 °C "9 szénszal —9 Kezel bsek éiekercgeiés
exoterm inert

kornyezetben
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CHZ CH2
NSNS NS
CH CH CH —_—

| o

C===N C==N C===N

C
‘ I + HCN, CO, NH;
C

A SZENSZALEROSITES HATASA A POLIURETAN ELASZTOMER
MECHANIKAI TULAJDOSAGAIRA

Kisérleteink soran kétféle poliolt és kétféle TDI-t haszndlitunk fel a poliuretan elasztomer
eldallitdsara, mely anyagokat a BorsodChem Rt. bocséjtotta rendelkezésiinkre. Az el6irt
keverési ardnyokat gondosan betartva 6ntéttiik a stirtn folyds alapanyag elegyet a mar
elére legyartott Ontéformaba, mellyel szabvanyos méretd szakitopribatesteket készitet-
tink. A gyorsabb szilardulds €rdekében 1 csepp katalizétort alkalmaztunk (dibutil-6n-
dilaurat).

A felhasznalt két poliol [,,A”] az ER-7120 és ER-7121 jeld, a felhasznalt TDI-k [,,B”] a Bl
és B2 jeltek.
Keverési aranyuk: A:B

ER -7120:B1 = 100: 25

ER -7121:B1 = 100:32,46
ER -7120: B2 = 100: 51,33
ER -7121: B2 = 100 : 66,66
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Elvégezve ezen probatestek szakitd vizsgilatae, jellegzetesen gumi visclkedésre utald sza
kitodiagramot kap
Kévetkezd [épésben szénszalerdsitést kompozii prébatesteket készitettiink. A szénszdla
kat paszmaban tekercselve a Zoltek Corp.-16] kaptuk kétféle bevonattal, az egyik tekercs
» epoxi bevonaty, a masik 0,5% poliészter bevonatd, A szénszalakat a hzas irdnyaval

1.5

igud 7

megegyezden, a pr

unk, melyet az efsé dbra mutat.

robatest teljes hosszdval megegyezd szathosszdsagban, egyenietesen te-
ritettitk szét kitlonbdzo tomegszazalékos ardnyban. ‘
A szakitod vizsgalatok sordn azt tapasziatiuk, hogy a kompozit prébatestek szakit6szilard-
sdga és Young modulusa jelentdsen megndvekedett. A mért értékeket a 2. tablazat tartal-
mazza,
Minta ) Szakitdszildrdsdg  Young modulus
, Minta Osszetétele
sorsziama [MPa] {MPa}
gt Szénszal nélkith PUR clasztomerek atlagos sziliirdsagi érickei 0,89 1,4
08, PUR elasztomer ER7121:81 4% epoxi bevonati szénszallal 4,78 87,32
19 PUR clasztomer ER7120:B2 4% cpoxi bevonat( szénszéllal 5,49 52,42
20./a sztomer ER7120:B2 4% poliészter bevonatt szénszdllal 6,076 120,58
20./b PUR elasztomer ER712(0:B2 8% poliészter bevonatd szénszalial 12,63 215,10
21./a PUR clasztomer ER7120:B1 4% poliészier bevonatl szénszéllal 14,16 338,69
21/ PUR clasztomer ER7120:8B1 8% poliészter bevonatl szénszallal 16,38 326,13
2. téblizat: A kiilonbizd dsszetételil kompozitok szakitovizsgdlati eredményel

A tablazat értékeibd! kitlinik, hogy az epoxi bevonati szénszallal erdsitett PUR elaszto-
mer szakito szildrdsaga Otszdrosére emelkedett, mig a poliészter bevonati szénszallal erd-
sitett PUR elasztomer szakito szildrdsdgi értékek hatszorosara illetve tizenhatszorosira
néttek, Erzek a szamok azt is mutatjak, hogy a poliészter bevonat jobban tapad a bazis-
elasztomerhez, ami — mint a cikk elején emlitetiiik ~ nagyon fontos a terhelés megfeleld
atvétele szempontjabdl, Egy jellegzetes kompozit szakito-diagrammot a 2. dbra mutat.

A két abrit sszevetve latszik, hogy a szénszal erdsitéses elasztomer szakitas kdzbeni nyi-
ldsa csak tOrt része az erdsitetien elasztomerének, ugyanakkor Iényegesen nagyobb terhe-
1ést visel el a szakadasig.
Az eddig elért pozitlv eredményeket kdvetSen a tovabbi mechanikai tulajdonsagok vizs-
galata folyamatban van, vizsgalva egyidejiileg a szdl-elrendezés valtoztatdsanak hatésait, a
szaltartalom névelésének hatdsait, €s a szal-elbfeszitd erd valtoztatasanak hatdsait a me-
chanikai tulajdonsagokra.
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