| MUSZAKI TEXTILIAK

Polimer kompoziterdsité szalak tulajdonsagai

Szabo Lorant

Obudai Egyetem RKK KMI
szabo.lorant@rkk.uni-obuda.hu

Kulcsszavak/Keywords: Miszaki szalasanyagok, HUz6szi-
lardsag, Huzo rugalmassagi modulus, Technical fibres,
Tensile strength, Tensile modulus

Summary

Manufacturing of fibre reinforced polymer composites is
a dynamically growing industry by it is excellent properties. In
engineering practice the comparison of mechanical properties
of structural materials is more characteristic by featuring
material weight than referencing to cross section. From the
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comparison of materials it is clear, that hardness of fibres
used to reinforce polymers significantly exceeds the hardness,
elasticity and tensile strength of steel and aluminium
structures.

Osszefoglalas

A szaler6sitésti polimer kompozitok gyartasa a kivalé tu-
lajdonsagaik révén dinamikusan ndvekvo iparag. A szerkezeti
anyagok mechanikai tulajdonsagainak &sszehasonlitasat a
meérnoki gyakorlatban a keresztmetszetre valé vonatkoztatas
helyett az anyag hasznalat szempontjabdl kifejez6bb sulyara
megadni. Az anyagok 0sszevetésébdl kittinik, hogy a polimerek
erdsitésére hasznalt szalak jelentésen, akar nagysagrenddel is
felulmuljak az acél- és aluminiumszerkezetek szilardsagat és
huizasi rugalmassagi modulusat.

Bevezetés

A mult szazad masodik felében az ember altal
hasznalt anyagok tertiletén alapvetd tendenciavaltozas
kovetkezett be: a fémes szerkezeti anyagok rovasara a
polimerek és a keramia anyagok alkalmazasa dinami-
kus fellenduilést mutat.

A textilipari szalak iranti novekvé igény kielégité-
sére az 1800-as évek végén — a kémiai-, a polimer- és a
szalgyartas fejlesztésének koszénhetéen — sikertilt mes-
terséges Uton szalasanyagokat eléallitani. A mestersé-
ges szalak fejlesztésében, gyartasaban — a ktilonleges
muszaki igényeknek valoé megfelelésnek koszénhetéen —
napjainkra donté valtozas koévetkezett be, széles, ku-
l6nleges igényt tamaszt6 tertileteken kulcsfontossaguva
valtak. A kulonbozé idészakokban hasznalt textilszalak
fejlesztési szakaszait az 1. abra szemlélteti.

A textilszalak feldolgozasanak gépesitése tobb mint
200 évre nyulik vissza, az elsé ipari forradalom is a tex-
tilipari muiveletek (fonas, szovés) gépesitésével kezdé-
dott.
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2. abra

A szdl fogalom az atméréjéhez képest nagysagren-
dekkel nagyobb hosszusagi anyagokat jeldli, ez az alak
a textiliparban feldolgozott szalakra jellemz6. A musza-
ki textiliakat és a kompozit erésitésti textilszerkezeteket
is nagyobbrészt az ismert textiltechnolégiai eljarasok
valamelyikével allitjak elé.

A szalasanyagok iranti igény toretlentl novekszik
egyrészt a népességnovekedés (a Fold lakossaga immar
7 milliard f6), masrészt az egyre sokoldalubb textilszal-
felhasznalas és igénynovekedés kovetkeztében (az egy
fore esé textilszal felhasznalas ez id6 szerint 11,2
kg/f6).

A kulonbo6z6 szalasanyagok mennyiségét, azok fel-
dolgozasi sémajat a 2. abra mutatja [1]. 2012-ben a vi-
lagon felhasznalt 81 milli6 tonna szalasanyag 27%-a
(22 Mt) volt muiszaki textilia (3,5 Mt szalerdsité kompo-
zit; 7,7 Mt nemsz6tt és 10,8 Mt muiszaki textil kelme (3.
abra) [1]. A muszaki textilidk féldrészenkénti gyartasa-
nak évenkénti varhaté névekedését a 4. abra szemlélte-
ti [1].

A konnyu gépszerkezeti anyagok gyartasanak kez-
detét, a gyartasi volumen felfutasat az USA-ban az L
tablazat tartalmazza.

Az 4j, nagy teherbirasu szalak értéke sok esetben
akar nagysagrendekkel is feltilmuljak a tomegesen
hasznalt szalasanyagok arat. Remélheté azonban, hogy

L tablazat. Konnyti szerkezeti anyagok gydrtdsa az USA-ban

Aluminium-, E-tiveg-, aramid- és szénszal ipari bevezetése
és a termelés felfutasa az USA-ban

Al E-iiveg Aramidok | Szénszal
N 1885 | 1931 1965 1968
kezdete
Evek, amig a
gyartas elérte 10 14 10 14
az 1000 t/évet
Evek, amig a
gyartas elérte 17 19 13 25
a 3000 t/évet
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Szalasanyagok mennyisége, Mt, 2012
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3. dbra

az Un. high-tech szalak gyartasi, feldolgozasi tech-
egyre tobb tertleten valo alkalmazasuk varhato.

A szalak és textilidk legdinamikusabb fejlédése a
muszaki textilidk és kompozit szalerésité anyagok terti-
letén tapasztalhaté. A fejlettebb ipari orszagok textil-
ipari fejlesztései, a gyartas sulypontja napjainkban a
muszaki és a kompozitokban hasznalt erésité textiliak
tertiletére helyez6dott at. Az 1j, kuloénleges tulajdonsa-
gu textilanyagokbdl készitett termékek irant a felhasz-
naléi igények minden korabbi elképzelést felilmulnak,
ami a szal gyartasatol a késztermék eldallitasaig kuilo-
nos erdfeszitést, szaktudast igényel. A szalak tulajdon-
sagait, a feldolgozasi technolégidkat a felhasznaloi ki-
vansagok és a textil szempontokat figyelembe véve ala-
kitjak ki.

A textilszal fajtak Osszetétele, aranya és feldolgozas
valtozasanak néhany jellemzéje:

e a mesterséges szalak részaranya a 60%-ot is
meghaladja,

e a poliészter szal kedvezé ara és tulajdonagai ré-
vén a legnagyobb mennyiségben hasznalt szalasanyag
(35,5 M),

e az elemiszalak finomsaganak széles tartoma-
nya, a szalak finomodasa, mikro- és nanoszalak,

e a kulonleges funkcigju bikomponens szalak je-
lentésége novekszik,

e a szalak mechanikai tulajdonsagainak széles
skalaja, nagy szilardsagu, huzasi rugalmassagi modu-
lusu szalak (5. abra) [2],

e széles tulajdonsag-tartomanya fonalak (nagy

5. dbra
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4. abra

nyulasu elasztomerek, térékeny kabelek) feldolgozasa,

e a védelmi funkciéknak val6 megfelelés (hé-,
vegyszer- és tizallésag, nagy LOI érték) el6térbe kertl,

e a szalak egyre nagyobb hanyadanak filament
(,végtelen”) formaban valé feldolgozasa,

e a hagyomanyos lapképzé technoléogidkon (sz6-
vés, kotés) tulmenden a nemszétt, a fonalfektetési (NCF
Non Crimp Fabrics — nem hullamos kelmeszerkezet) és
a fonatolasi technologiak egyre szélesebb tertileten tor-
ténd alkalmazasa stb.

A latvanyos textil tjdonsagokon tulmenden a rész-
letekre, a feldolgozasi kérilményekre is nagy figyelmet
forditanak. A textiliak feldolgozasara donté befolyassal
van a gépalkatrészek textiliaval érintkezé feltilete, mi-
nésége, valamint a szal alakja, feliiletkezelése. Emiatt a
mechanikai technolégiak elengedhetetlen kisérdje a
szalak feltiletének vegyi kezelése a feldolgozhatdsag ja-
vitdsara, a végsé felhasznalasi elvarasoknak megfeleld-
en. A j6 minéség biztositasa, a hatékony, automatizalt
gyartas elengedhetetlen feltétele az elektronika széles-
kort alkalmazasa, a textilgépeken a szénszal erdsitést
kompozit szerkezeti anyagok hasznalata.

”w_r

A kompoziterdsitd szalak altalanos jellemzdi

A komporzitok erésitésére kuilénlegesen nagy szi-
lardsagu és kis nyulasu szalakat hasznalnak, a meny-
nyiségi névekedés és technologiai fejlesztés dinamikus.

A szalak hossziranyu mechanikai tulajdonsagaik-
kal jellemezhet6k. A mesterséges szalak molekulaszer-
kezete, geometriai tulajdonsagai a gyartas soran ala-
kithaték ki, ezaltal a mechanikai tulajdonsagok és a
feldolgozasi technolégiak és viszonyok megtervezhetok.

A szalatmeéré csokkentésével a szalasanyagok faj-
lagos szilardsaga novekszik (6. abra), ami egyrészt a
szalgyartaskor eléfordulé hibak kisebb valoszintiségé-
vel, masrészt a gyartaskori nagyobb nyujtas révén, a
molekulaszerkezet tengelyiranyt elrendezédésével is
magyarazhato.

A kompoziterésité szalak altalaban kis nyulasuak,
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Szénszal és a haj atmérdje

7. abra

nagy a huzasi rugalmassagi modulusuk, merevek, t6-
rékenyek. A kisebb atmeéréjui szalak hajlékonyabbak,
ami a feldolgozhatésagukat elésegiti. A kompozit-
erésitéshez hasznalt szalak hajlitasi merevségének
csokkentésére, a feldolgozhatosag javitasara altalaban
kis atmeéréju (5-14 pm) szalakat hasznalnak, ez az at-
méré az 50-70 pm atmérdjli hajszalénak 10-20%-a (7.
abra).

A 80-120 nm atméréju Gn. nanoszalak irant is fo-
kozott érdeklédés mutatkozik a kompozitok erésitésére.
Ezeknek a szalaknak nagy fajlagos feltilete a matrixszal
kivalo kapcsolodast tesz lehetévé.

A kompoziterdsité szalak altalaban kor kereszt-
metszettiek. A szalatmérd és a szal fajlagos surtisége
ismeretében a textiliparban hasznalatos mérészamok
(finomsagi szamok) szamitassal is meghatarozhatok. A
szalatméré megadasan tulmenden a kabel, a cérna fi-
nomsagat a textiliparban hasznalt kilénb6zé rendsze-
rekben adjak meg. A szénszalak atmérdje tObbségik-
ben 7 pm, ez kb. 0,7 dtex szalfinomsagnak felel meg. A
kabel (tow-nak - ejtsd kb.: tou — nevezik) vastagsagat a
benne 1évé filamemtek 1000-ben (K) kifejezett szamaval
jellemzik; az 1K (azaz 1 ezer filamentet tartalmazoé ka-
bel), 3K, 12K, 24K vékony, az 50K, 60K, 320K vastag
kabelt jelent.

A kompoziterésité szalakat a szalgyartas soran fe-
luletkezelést (sizing, ejtsd: szajzing) koévetbéen kabellé
egyesitve keresztcséve formaban szerelik ki.

A nagy merevségl, sodratlan kabeleket (ezt tiveg-
szalak esetén roving-nak, szénszalak esetén tow-nak
nevezik) kozvetlentil a gyartandé anyagba fektetve, va-
lamely lapképzé eljarassal (szovés, fonatolas, fektetett
kabelek kotéstechnolégiai — tin. varrvahurkolasi — elja-
rassal valé rogzitése) feldolgozva, anizotrop (a terhelés-
nek megfelelé iranyba rendezett szerkezetl) kompozit
gyarthaté. A merev filamentekbdl allo kabelek kiteritve
valo feltépésével, belélik — a kartolas kiiktatasaval —
font fonal gyarthaté. A nem tul merev kabelek terje-
delmesitést kovetéen adott hosszra vagva (staple
fiber/yarn, ejtsd: sztépl fajber/jarn) révid- vagy hosz-
szuszal-fonasi eljarassal dolgozhatok fel.

A kabelek extruderbe vald koézvetlen bevezetéssel,
apritott, 6rolt granulatum, vagy pellet (rovidszal és
matrix keveréke) formajaban izotrép kompozitok gyar-
tasat teszik lehet6vé (8. abra).

Orolt
8. abra
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9. dbra
A kompozit erdsitésre hasznalt szalak és azok tu-
lajdonsagai széles tertiletet 6lelnek fel. Anyaguk lehet
e tUveg (E, Rvagy S tipus),
o szénszal (pl. AKSACA, HexTow, Panex, Pyrofil,
Sigrafil C, Tenax, Thornel P-25 Pitch-Based Fibre,

Torayca),
e Dbazalt,
e keramia,
e kvarc,
e boron,
o fém- ill. fémezett szalak,

e para-aramid Kevlar, Technora,
Twaron),

o folyékony kristalyokbo6l all6 polimer (LCP -
liquid crystal polymer), pl. Vectran,

e nagyon nagy molekulasulya (UHMW - ultra
high molecular weight) polietilén (PE) (pl. Dynema),

e PBO (p-phenilene-2,6-bensobisoxabole, pl.
Zylon),

e nagyszilardsagu polietilén-tereftalat (PET), po-
liamid (PA), polipropilén (PP), viszkéz (CV),

e természetes alapanyagu szalak (kender, len, ju-
ta, rami).

szalak (pl.

A kompoziterdsitd szalak tulajdonsagainak
osszehasonlitasa

A kompozit erésité szalak kiindulasi anyaga (szer-
ves, szervetlen) és molekulaszerkezete lényeges ku-
l6nbségeket mutat (9. abra).

A kompozitok, igy a kompoziterésité szalak is a
fém szerkezeti anyagok versenytarsai, szamos fontos
tertleten vezeté pozicidra tesznek szert. A kompozit-
erdsité szalaknak a kompozit témegre vonatkoztatott
mechanikai tulajdonsagai - az acélnal szamottevéen
kisebb anyagstriiségnek is koészonhetéen — egy nagy-
sagrenddel is felilmuljak az acélszerkezetek mechani-
kai tulajdonsagait, emellett szamos tovabbi elényods tu-
lajdonsaggal is rendelkeznek.
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Szakitdhossz értelmezése, a kUlonbo2s szélak
keresztmetszetre és sGlyra vonatkoztatott szildrdséga
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13. dhra
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10. abra 11. abra példait).
= A kompoziterdsité szalasanyagok fesztltség—nyulas
=) e diagramja is nagy ktilonbo6zdséget mutatnak (12. abra)
e . g és egyéb tulajdonsagaikban — még az adott szalfajtan
‘A t o W belul is — lényeges kuilonbségeket tapasztalhatunk (II.
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11. abra
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12. abra
A mechanikai tulajdonsagokon belil kuléndésen  [|rodalom

fontos a szalak huzoészilardsaga és huzé rugalmassagi
modulusa. A mérnoéki gyakorlatban a szilardsagot és a
merevséget is a feluletegységre vonatkoztatva adjak
meg, az SI mértékegység-rendszerben pascalban (Pa),
azaz N/m2-ben, angol nyelvtertileten 1 négyzethtivelyk-
re (sqi) vonatkoztatva. A textilszalak stirtisége a fémes
szerkezeti anyagokhoz — kiilénésen az acélhoz — viszo-
nyitva szamottevéen kisebb, emiatt a mechanikai tu-
lajdonsagokat, a hasznalatot jobban kifejezé, a szerke-
zet sulyara vonatkoztatva célszeri megadni (a kilomé-
terben kifejezett szakitohosszal, vagy az azzal megegye-
z6 szamértékl cN/tex-ben) (10. abra). A szerkezeti
anyagok mechanikai tulajdonsagainak megadasara
szamos meértékegységet (sulyra, tomegre vonatkoztatva)
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