MUSZAKI TEXTILIAK

Textilszalak kompozitok megerdsitésére

Szabd6 Rudolf,

ingtex@t-online.hu

A természetes alapu textilszalak ruhazati célu fel-
hasznalasanak toébb ezer éves multja van, nagyipari
feldolgozasuk is tébb mint 200 éves. A vegyipar fejlédé-
se az 1800-as évek végére lehetové tette a természetes
alapanyaglil mesterséges (regeneralt) szalak eléallitasat,
majd az 1930-as években megjelend szintetikus szalak
térnyerése az azéta eltelt idében is rohamosan névek-
szik.

Az eldzé évtizedben a szalfelhasznalas névekedésé-
nek éves atlaga 3,4 % volt, a 2010-ben a vilag szalfel-
hasznalasa 80,8 milli6 tonna, az egy fére esé szalak
atlagos mennyisége 11,8 kg/f6. A noévekedés jelentd-
sebb részét a mesterséges szalak tették ki, ezen beltil is
a poliészter filament (37 %) és a viszkéz novekedése
volt a legdinamikusabb, és varhat6, hogy ez a tenden-
cia a jovében is folytatodik.

A legutobbi évtizedekben a nagy szilardsagu és kti-
lénleges tulajdonsagn, speciadlis igényeket kielégitd
textilszalak, az n. HighTech elnevezéslti mesterséges
szalak fejlesztése eldtérbe kertilt. E szalak intenziv
fejlesztése folyamatos, napjainkban is tijabb és wjabb
ktilonleges tulajdonsagu szalak jelennek meg, amelyek
felhasznalasa egyre sokréttibb.

A textilszalak és -szerkezetek felhasznalasuk sze-
rint az alabbi csoportokba sorolhatoék:

e ruhazati,

e Jakastextil,

® muszaki textil és

e kompozit erdsité textilszalak és -szerkezetek.

A textilanyagok felhasznalasat e négy csoportba so-
rolva meg kell azonban jegyezni, hogy e csoportok ko-
z6tt nem huzhat6 éles hatar, az anyagok tobbsége tobb
tertileten is alkalmazhaté.

A ruhazati textilidkon bellil a pamut tovabbra is
meghatarozé, amelynek ara 2010 masodik felében tébb
mint kétszeresére novekedett. A mesterséges szalak
vékonyitasaval (1 dtex vagy annal finomabb 1n.
mikroszalak) a ruhazati textilidk lagysaga is javithato.
A ruhazati szektorban az elasztan szalak felhasznalasa
noévekvo (kozel 0,5 millié tonna/év), ezeket egyre tobb
tertileten bekeverve alkalmazzak.

A lakastextilidk a textil termékek masik hagyo-
manyos alkalmazasi tertilete. Itt a felhasznalt szalak
sokfélesége és mennyisége szintén novekvd tendencia-
ja.

A miuszaki textilidk latvanyos elére torése figyel-
het6 meg az utébbi évtizedekben. Alkalmazasuk egyre
sokrétibb, az iparilag fejlett orszagokban a részara-
nyuk sok esetben az 50 %-ot is meghaladja. A ktilonle-
ges kovetelményeknek (nagy szilardsag, lang- vagy
vegyszerallosag stb.) egyre jobban megfelelé tulajdon-
sagu szalakat fejlesztenek ki, amelyek gyartasi, fel-
hasznalasi névekedését az 1. abra szemlélteti.

Az utébbi évtizedekben a specialis igényeknek vald
megfelelés miatt a legtobb mesterséges szalnak kifej-
lesztették nagy szilardagt vagy langallé valtozatat is,
ami altalaban a szalgyartas soran a mesterséges szalak
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1. dbra

szerkezeti médositasaval, a nagyobb nyujtassal, ezaltal
a lancmolekulak parhuzamositasaval (2. abra), mas
anyagok hozzaadasaval, oxidalassal, szenesitéssel stb.
érhet6é el. A szalak rendezett molekulaszerkezete na-
gyobb szilardsagot és egyben nagyobb hé- és vegyszer-
allésagot is eredményez.
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2. abra

A kompozitokban a textilszalak és -szerkezetek az
erésit6 komponenst alkotjak. A kompozitokat vagy
tarsitott anyagokat két vagy tobb kiilénb6zé szerkezetu
és makro-, mikro- vagy nano méretekben elktléntild,
egymassal koélcsonhatasban levé anyagbdl tugy épitik
fel, hogy a hasznos tulajdonsagok érvényestuljenek, mig
a hatranyos tulajdonsagok csékkenjenek.

A kompozitok az erdsité és a matrix fazisboél épul-
nek fel (3. abra).

Szalerdsitésii miianyag - két komponens ésszekapcsolasa
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3. dbra

A textilszalakkal vagy -szerkezettel erdsitett
muanyagok (kompozitok) egy 1j, de a legdinamiku-
sabban fejlédé tertilet, amelyek novekedése — az elekt-
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ronikai iparhoz hasonléan — az egyes orszagok fejlettsé-
gi mutatéjanak is tekinthet6 (4. abra).

1. tablazat. Uvegfonal és roving kapacités 2010-ben
(1000 tonna ill. szdzalék)

12 - Uvegfonal
14 Egy fore esé kompozit, @ Mt Méreta / }?ur()pa e e S
10 | 2008 ’ termeléssel Eszak Amerika 180 000 21 %
fignol Arangee United States Azsia 650 000 74 %
(Japan) (50 000) (6) %
Uvegfonal 6sszesen 875 000 100 %

Roving
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Eszak- és Latin- 790 000 21 %
Amerika
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4. abra

[ Eszak-Amerika

[ Azsia LI vilag maradek

A kompozitokhoz hasznalt nagy szilardsagu (high
tenacity — HT) és nagy modulust (high modulus — HM)
szalak a kovetkezok:

e tuveg (E, R, S tipusok),

e szén (HT, HM),

® para-amid (Kevlar, Twaron, Technora),

e UHMW PE (Ultra High Molecule Weight
PoliEthylene) (Dyneema — DSM; Spectra — Honeywell),

e PBO (Aromatic PolyBenzOxazole) (Zylon —

Toyobo),
e fém,
e keramia,
e Boron,
® Dbazalt,
¢ poliamid,
® len, kender.

Az anyagok, szalak tulajdonsagaval, hasznalataval
kapcsolatban megfogalmazott négy paradoxon:

® Szilard anyagok paradoxona: Valamely szilard
anyag tényleges szilardsaga sokkal kisebb, mint az
elméletileg kiszamitott szilardsagi értéke (F. Zwicky).

® Szdlak paradoxona: Valamely anyag szal szer-
kezetti formajanak szilardsaga sokszorosan nagyobb,
mint ugyanannak az anyagnak egyéb formaban valo
szilardsaga, és minél kisebb a szalasanyag keresztmet-
szete, annal nagyobb a viszonylagos szilardsaga (A. A.
Griffith).

® Befogott szabad hosszusdg paradoxona: Minél
rovidebb a befogott hossztisag, annal nagyobb a vizsga-
lat anyagon meért szakitoero.

® Kompozitok paradoxona: Valamely kompozitot
igénybe véve, az olyan fesziiltségeknek is ellenall, ame-
lyek szétszakitanak a gyengébb Osszetevét, mivel a
kompozit er6sebb Osszetevdje elméleti erejétél nagyobb
aranyu erének képes ellenallni, mintha 6énmagaban
lenne terhelve (G. Slayter).

Kompozitokhoz hasznalt szalaknal az E tiveg a do-
minans (1. tablazat), a tobbi szalfajtaval erésitett anyag
jelenlegi felhasznalasa két nagysagrenddel kisebb, de -
bar lényegesen dragabbak - felhasznalasuk gyorsan
no.

A kompozit-erésité szalak altalanos jellemzé tulaj-
donsagai: nagy szilardsag és rugalmassagi modulus,
kis nyulas, nagy héallésag és hdstabilitas, kifaradassal
szembeni ellenallas stb. A kompozit gyartasakor a sza-
lat ill. textilszerkezetet matrixba agyazzak, amely vegyi
kapcsolatba 1ép a szalfeltilettel, majd megszilardul. A
szalak erdsitéként a kovetkezé matrix anyagban hasz-
nalhaték kompozit készitésére:

e szalerésitésti muanyag,
vakolat- és épuileterdsito,
gumiabroncs,
fémerésito,
faszerkezet erésité
stb.

Mig a fémek homogén, izotoép szerkezetliek, a nagy
teljesitményi szalak szalirAnyban kiemelkedéen nagy
szilardsaguak és tobbséglik nagy rugalmassagi modu-
lust is.

A nagy szilardsagu, nagy rugalmassagi modulusu
szalakban a szalképzést kévetéen a nagy nyudjtas hata-
sara a molekulalancok kiegyenesednek, a szalak to-
vabb vékonyodnak (atmérdjuk 7-12 pm). Minél véko-
nyabb a szal, annal nagyobb a fajagos szilardsaga (S.
abra).

Szalatméré hatasaaz Gveg szilardsagara
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5. dbra

Minden anyag szerkezetében el6fordulhatnak hibas
részek. Az anyag egy tombbdl valo kialakitsa esetén a
hibas anyagrészen kialakulé repedés miatt a térés be-
kovetkezése a teljes keresztmetszetre valészintibb, emi-
att a fémeknél is sok esetben td6bb paszmaval érik el a
kell6 biztonsagot. A kisebb keresztmetszetli anyag egy-
uttal hajlékonyabb is, ezaltal jobban kezelhetd.
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Gyartasi vagy anyaghiba a szalak esetén is eléfor-
dul (szaltorések), de ez a rendszer egészének szilardsagi
tulajdonsagaira csekély hatast gyakorol, mivel a terhe-
lés a kompozitok esetében a matrix altal védett nagy-
szamu szalra (1000-t6]l akar tobb millid) oszlik el. A
merev szalak feldolgozasakor azonban a szaltérések
nehézségeket okoznak, emiatt a gyartas soran a szalto-
rés gondos kezeléssel vagy nagyobb mennyiségti felt-
letkezelé anyag (sizing) felvitelével cs6kkentheté.

A szalgyartas soran kialakitott ktilénb6zé alaktl és
Osszetételll szal- (kompozit-) szerkezetekkel a ktilonle-
ges igényeknek megfelelé termékek allithaték el (6.
abra).

Kiilénbdzd bikomponensil szalszerkezetek

Bicomponent Fibars

6. dbra

A textilszalak kozos jellemzdje, hogy lancmole-
kulakbél éptilnek fel, és a szalak hossziisaga a ke-
resztmetszethez képest nagysagrendekkel nagyobb.

A textilszalak keresztmetszete sok esetben nem kor
alakud, a beldluk készilt linearis termék (fonal, cérna)
vastagsaga az atmérével, vastagsaggal egyértelmtien
nem jellemezhetd, emiatt az elmult évszazadokban a
finomsagot a kuilénb6z6 orszagokban és a kulonbozé
iparagakban kiilénboézden definialtak:

® adott tbmegegységti szdl vagy fonal hosszdaval
(indirekt finomsdgi szam — kisebb finomsdgi szam vas-
tagabb szdlat ill. fonalat jelent), vagy forditva:

® adott hosszisdgu szdl vagy fonal témegével (di-
rekt finomsdgi szam - kisebb finomsdgi szam véko-
nyabb szdlat ill. fonalat jelent).

Az indirekt (pl. a metrikus Nm ill. az angol mérték-
egységeken alapul6é Ne) finomsagi rendszereket az SI
alapu direkt rendszer bevezetése (tex) ellenére a gya-
korlatban ma is hasznaljak, igy a tdbb ,nyelvrendszer”
hasznalata a textilipari kommunikaciét nagyban nehe-
Ziti.

A szal vagy fonal szakitderejét (F) korabban
grammsulyban (g), kés6ébb pondban (p), ma a textil-
iparban centinewtonban (cN)-ban adjuk meg, igy az
atszamitasbol adédé nagysagrend eltérés okozta bi-
zonytalansag elkertilheté.

A mérnoki gyakorlatban a szilardsagot (o) az egy-
ségnyi keresztmetszet elszakitasahoz sziikséges erével
(daN/mm?) fejezik ki. Mivel a textiltermékek tobbségé-
nél a keresztmetszet a legtdbb estben egyértelmtien
nem hatarozhat6é meg, emiatt a szilardsagot szemlélete-
sen a szakitéhosszal jellemzik. A szakitéhossz a foldi
gravitacios térben a szal vagy fonal azon képzeletbeli
hossza km-ben kifejezve, ami alatt a sajat sulyabol

adodoé terhelés hatasara elszakad) (7. abra). A korab-
ban hasznalatos szilardsagi jellemz6é a szakitohossz
mérészama megegyezik az 0j rendszerben hasznalatos
fajlagos szilardsag mérdészamaval (x km — x cN/tex).

A szakitéhossz szemléltetése és valtozasa
kilonboz6 szalak esetén

Free breaking
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A szakitéhossz valgjaban a tdmegre vonatkoztatott
(fajlagos, specifikus) szilardsag (0*—[cN/tex]—a/p
—[m?2/s2]), amelynek alkalmazasa a kompozit iparban
elényos a fémekkel valo 6sszehasonlitasban (8. abra).

A kulonboz6 szdlak keresztmetszetre és
tomegre vonatkoztatott feszlltsége
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8. dbra

A nyilas (¢) az anyag rugalmassagara ill. ridegsé-
gére utal. A megnyult és az eredeti hossz ktilonbségé-
nek az eredeti hosszhoz val6 viszonyitasaval szamitjak
ki és szazalékban fejezik ki.

A rugalmassagi modulus (E) a szilardsagot és a
nyulast egyuttesen fejezi ki, dimenzidja: daN/mm?.
Textilidk esetén nehezen érzékelhetd, mivel a ruhazati
textiltermékekre a lagysag, a hajlékonysag a jellemzd,
emiatt a szakitéer6t ill. szilardsagot adjuk meg. A nem-
fémes anyagok (polimerek), igy a szalak feszUltség—
nyulas diagramja a linearistél sok esetben lényegesen
eltér, emiatt a rugalmassagi modulus értelmezése to-
vabbi nehézségeket okoz. A textilia viselkedése a ru-
galmassagi modulus helyett inkabb a gorbe alatti in-
tegralasi tertlettel, azaz a szakitasi munkaval irhaté le.

Az utébbi évtizedekben azonban a szévégépeken a
feldolgozasi sebességek novekedésével a vettilékbevitel
soran a randulaskori sebességvaltozasok miatti nagy
erécsucsok fellépése a szalak és fonalak (linearis, vo-
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nalszert textilanyagok) esetében is sziikségessé tette a
szalak, fonalak, cérnadk rugalmassagi modulusanak
meghatarozasat, értelmezését. Randulasszerti gyorsitas
ill. lassitas esetén ugyanis az all6 fonal elemi szakaszai
az er6 hatasara az anyagban a longitudinalis hullam
terjedési sebességével gyorsulnak fel, a hullam terjedési
sebessége igy a fellépd erd- ill. fesziiltségestcs a textil-
anyag rugalmassagi modulusatél is figg:

o*=102wWE"
ahol:

o* — fajlagos feszultség, cN/tex,

v - randulaskori sebességvaltozas, m/s,

E* - fajlagos rugalmassagi modulus, cN/tex.

Néhany anyag rugalmassagi modulusanak Ossze-
hasonlitasat, a textiliparban hasznalt tdmegre vonat-
koztatott értékeit a 9. abra szemlélteti.
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A 2. tablazat szamszerten hasonlitja 0Ossze az
anyagok mechanikai jellemzéit. Az abrabdl és a tabla-
zat adataibdl kittinik, hogy a kompozit erésité szalak
tdmegre vonatkoztatott szilardsaga és modulusa a ki-
sebb strtségiknek koszénhetéen a fémekhez képest
szembetlinden, nagysagrenddel is nagyobb.

HighTech, nagy merevségli textilanyagok nagy szi-
lardsaguk ellenére a hagyomanyos textilipari technolé-
gidkkal tébbnyire nehezen dolgozhatok fel, mivel a
nyulasuk csekély, emiatt merevek, torékenyek. Példaul
a parhuzamos sikban vezetett és feltekercselt szerkeze-
tek esetén a szalak, a kabelek, a fonalak azonos fe-
szUltségének biztositasa kliléndésen fontos, mivel a kis
nyuldas miatti hossz-kompenzaciés hatas csekély. A
textilgépeket a textiliaval érintkezé feltileteket narancs-
héj alakura, rugalmas kompenzalé elemek beiktatasa
stb. a szalak sajatos tulajdonsagait figyelembe véve kell
kialakitani, a muveleti sebességeket sok estben lassi-
tani kell és a munkakorilmények gyakran a kezel6ket
is prébara teszik. Viszont az anyag tulajdonsagainak
megfeleléen kialakitott technolégia pontos betartasaval
kulonleges igényeket kielégitd, nagy értékd termékek
gyarthaték. Ezen kényes technolégiaknal elengedhetet-
len az adott tételen beltil az alapanyag tulajdonsagai-
nak azonossaga.

Ma ezeknek a HighTech anyagok volumene (az
ltiveget leszamitva) az Osszes textil szalasanyaghoz vi-
szonyitva ugyan még csak ezrelékben mérhetd (kiilén-
ktloén 100 ezer t/év felhasznalas alatt van), de a meny-
nyiségi novekedésiik dinamikus, mikézben a magas
aruk egyre csOkken, emiatt szélesebb tertileten val6
alkalmazasuk varhato.
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