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Osszefoglalas

A tanulmany célja a nagy teljesitményt, értékes, gyorsan
novekvé mennyiségli szintetikus anyagbdl fejlesztett szalak at-
tekintése, tulajdonsagaik bemutatasa. A szal, a textil fogalma,
alkalmazasi tertilete az elmult évtizedekben kiszélesedett. A
nagy teljesitmény(i HighTech szalak fajstlyra vonatkoztatott
szilardag/modulus értéke kozel nagysagrenddel mulja felul a
fémes szerkezeti anyagok tulajdonsagait, emiatt az un. ,fej-
lett”, anizotrép szerkezetti, a terhelés iranyu szalerdsitésu
kompozitok hasznalata a kulonleges igénybevételnek kitett
szerkezetek és a mozgo6 alkatrészek, jarmuivek sulycsokkenté-
se tertiletén donté fontossagu.

Summary

Aim of this study is to give a view and present the prop-
erties of valuable fibres developed from synthetic materials
with high leverage and rapidly growing quantity. The concept
of fibre and textile would be wider in the latter decades to-
gether with its application field. HighTech high leverage fibres
have a hardness modulus value (referred to specific gravity)
which highly exceeds the properties of metal structured mate-
rials; that is why the usage of ,developed” anisotropic struc-
tured composites with fibre fortification at pressure direction
have a decisive importance on the field of specially oppressed
structures and weight minimization of moving parts of vehi-
cles.

Bevezetés

A mult szazad masodik felében az ember altal
hasznalt anyagok hasznalataban alapveté tendencia-
valtozas kovetkezett be, a polimerek, ezen beltll a sza-
las anyagok széleskérti hasznalata dinamikus fellendu-
lést mutat (1. abra). A ktilonb6z6 anyagok kapcsoloda-
sa, hasznalata egyre szorosabban 6sszefonodik [4].

A szalfelhasznalas mennyiségi névekedése a kozel
120 évben toretlen — ami az egy fére vonatkoztatott
szalfelhasznalasbél és a népesség novekedésébdl ado-
dott —, tovabba a szalak felhasznalasara Uj tertiletek
nyiltak, a felhasznalasi igények megnovekedtek (2. ab-
ra).

Nagy teljesitményii szalak

A szintetikus szalakat — 1940-t6l, a poliamid szal
megjelenésétél — dinamikus mennyiségi névekedés és
mindségi valtozas jellemezi, fejlesztéstik napjainkban is
toretlen. A molekulak szerkezetét6l, a szalképzés és azt
kovetd nyujtas mértékétdl figgéen a szalak mechanikai
tulajdonsagai, eré-nyulas diagramja a szal fajtajatol
figgben széles tartomanyban valtozd, ami nagy kihivas
a technologiai feldolgozas vonatkozasaban [2][8] (3. ab-
ra).

Fold népességének, az egy fore esd szalfelhasznalas és a szalfgyasztas novekedése,
a kiilonbozd szalfeldolgozasi technologidk aranva
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1. abra
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2. abra

Kilonb6zé szalak specifikus szilardsédg-nyulas diagramja
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3. dbra
A szalak széles tartomanyanak egyik szélsé példaja

a gyorsan ndvekvé mennyiségli, rendkivil nagy nyula-
su elasztomer szalak, amelyeket mas szalakkal, fona-
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lakkal keverten al-
kalmazva féként a
ruhazati ipar szama-
ra rugalmas kelmék
gyartasat teszik lehe-
tévé (4. abra).

A masik véglet a

Relaxalt (a) és megnyujtott (b)
elasztomer szal szerkezete

nagy teljesitmény
(nagy szilardsa-
gu/merevségli  sza-

lak), amelyek irant a
muszaki és a szaler6-
sité mtianyagok terti-
letén a kereslet di-
namikusan névekvé.
A nagy merevségl
szalak térékenyek,
emiatt textiltechnolégiai feldolgozasuk ktilonods korul-
tekintést igénylé. A legelterjedtebb szintetikus szalak
tobbsége esetén a molekula-szerkezet moédositasaval,
atalakitasaval a kulondsen nagy szilardsagu tipusait is
kifejlesztették.

A para-aramidok (Kevlar, Twaron, Techrona) a po-
liamidok aromas valtozata. Szamos elény0ds tulajdonsa-
ga révén a nagy igényt tamaszté muszaki textiliak, ki-
sebb mértékben a kompozitok szalerdsité anyagaként
hasznaljak (5. abra).

4. abra

Aliphatic (linear) CH, greups. Aramid (aromatic polyamide),
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5. dabra

A Vectran [1] (LCP - Liquid Crystal Polymers) sza-
lakat a Kuraray japan cég a PET (PES) poliészter szal-
bol fejlesztette ki (6. abra).
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Vectra 1980

N
Orc-oH
HO—@COH + HO' Hor

Phenyl group. PET, 1950°s \ Phenyl groups.

0 HH
HO-Z—@-C-OH + HO-C-C-OH  -H0"
HH —_—

prtorephthalic acid ethylene giycol hydroxy benzoic acid hydroxy naphthalic acid
8 i 5 PET 8 “Arester”
A (polyester), d -G (aromatic
-(O)-C-0-¢-¢-0; 3 @
[8© sﬁ s 1950 -O-@-g--—a D , polyester)
X
Vectra® 1980's
oster inkage ester linkage
6. dbra

A szénszalat (grafitszalat) nagyobbrészt poli-
akrilnitril (PAC) szalbdl (prekurzor) kiindulva feszitéssel
és oxidalassal (220250 °C) az OPAN, majd nitrogén
kozegben feszitéssel 1200-1500 °C-on karbonizalassal
a szénszal, ill. 2000-3000 °C-on a grafitszal késziil. A
szénszal mennyisége (50-60 000 t/év) ugyan a
szalasanyagok kis hanyada, de nagy értékd, szamos
kuldénleges tulajdonsaga révén a muiszaki alkalmazasok
széles tertiletén eredményesen hasznalhaté. Foébb
szénszal gyartokat és szénszalgyartason belili mennyi-
séget a 7. abra szemlélteti.

A poliakrilnitril szalbél (prekurzor) kiindulva a mo-
lekulalancok az alabbiak szerint modosulnak [3] (8. ab-
ra):
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8. dabra

Szénszal molekula szerkezete
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kepek a szenszal keresztmetszeterol

10. abra

A szénszal szerkezetében a kristalyracsok a
tengely iranyaba a hé és a gyartas kozbeni feszités ha-
tasara alakulnak ki, a szal hossz- és keresztiranyu
lajdonsagai nagyon eltéréek (9. abra).

A szénszal keresztmetszetérél készitett elektro-
mikroszkop felvételen jol kiveheté a csont szerkezeté-
hez val6 hasonlésag (10. abra).

A PBO - PolyBenzOxazole (ZYLON) (p-phenylene-
2,6-bensobisoxabole) a Toyobo japan cég kilénds nagy
teljesitményti szala (11. abra).
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A kimagaslé
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12. dbra

nagy  szilardsag

Normal PE Dyneema (13. ébra). A
13. ébra Dyneema szal
kimagaslo me-

chanikai és vegyi tulajdonsagokkal rendelkezik, a hével
szembeni ellenallasa azonban alacsony (kb. 90 °C),
emiatt f6ként olyan muiszaki textilidk gyartasara hasz-
naljak, ahol a hével szembeni ellenallas nem elvaras.

Az INNEGRA szal ugyancsak a poliolefin csaladhoz
tartozo, polipropilén szalbdl kifejlesztett (USA) nagyobb
teljesitményi szal tulajdonsagait az I. tablazat tartal-
mazza.

I tablazat

Tulajdonsagok US-rendszer Sl-rendszer
Strtség, p 0,84 g/cm3 0,84 g/cm?®
Huz6 szilardsag, o 102 KSI 706 MPa
f‘ajlagos huzo szilardsag 9,5 gf/den 84 oN/tex

o
Szakadasi nyulas, &, % 9-11 9-11
Huz6 modulus, E 2,18-1,96 MSI | 15,0- 13,5 GPI
Fajlagos htz6 modulus, 200 gf/den 1766 cN/tex
Max. megengedett 300 °F 150 °C
hémérsélet
- 0 - - 0 —

Ajanlott hémérséklet 120 IZF 212 50 (%’C +100

Az INNEGRA szal szilardsagi tulajdonsag ugyan
szerényebb, de az ehhez tartozé nagy nyulas az Ut6-
munka szempontjabédl nagy jelentéségu.

A fentiekben bemutatott, a szerves polimerbdl ki-
indulé Uj szalakat a szénszal kivételével a szerves
anyagokhoz soroljak. A fenti szalakat kiemelkedé me-
chanikai tulajdonsagok jellemzik, amelyeket ktilénleges
igényeket kielégit6 tertileteken alkalmazzak. Fajtanként
évente gyartott volumenuk eltérd, de egyik sem éri el a
100 000 t/év kapacitast. Aruk azonban nagy (5-50
EUR/kg koruli tartomanyba esik), gyartasi mennyisé-
guk évenkénti novekedése a textil szalakon belul ki-
emelkedé (10% koruli). A szalak felsorolasa nem teljes

kord, a jovében az intenziv kutatasi és fejlesztési mun-
kaknak, valamint a fokoz6dé felhasznalasi igények ko-
vetkeztében tovabbi nagy teljesitményti Gj szalak meg-
jelenése varhaté.

Egyéb szaljellemzék

A bi-komponens a szalak a sokréti felhasznaléi
elvarasoknak igyekeznek megfelelni (14. abra). A ku-
16nb6z6 olvadaspontt szalakbodl képzett bunda hével
szilardithat6. A szegmentalt szalak nagy nyomasu viz-
sugarral felhasitva (EVALON eljaras) nagyon vékony,
kival6 zaj- és hoszigeteld kelme gyarthato [7].
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14. abra

A szalak feliiletének fémmel bevonasaval sza-
mos muszaki felhasznalasi tertileten egyre meghataro-
z6bb; a szalak vezetéképessége, az EMI arnyékolas
(Electromagnetic interference shilding — Elektromag-
neses interferencia arnyékolas), sztatikus feltoltédés
megakadalyozasa, hévezetd képesség novelése, stb. tu-
lajdonsagok valtoztathatok. A PA, de a szénszal feltilete
is bevonhato, nikkellel, rézzel, eztisttel, arannyal, stb
(15. abra).

Filament kabelok felliletének fémezd fordébe
meritése, a fémezett szalak keresztmetszeti képe

15. abra

A szalfeltlletre felvitt bevoné anyag mennyisége a
készanyag 10 — 65 %-at is kiteheti.

A szalak keresztmetszetét, a szalalak alakjat (hul-
lamossagat), a feltletkezelését (aktivalas, sizing felvi-
tel), feltllet bevonasat (pld. ezlistozés) a feldolgozasi, a
kulonleges felhasznaldi elvarasoknak megfelelén alakit-
jak ki.

A textilgépek anyaggal érintkezé feltilete is dontd
hatasu a feldolgozhatosagra. Példaul a p-Aramidok és a
szénszal esetén a szallal érintkezd, vezetd felletekre a
narancshéj szeru kialakitas ajanlott.

A szalak finomitasa altalanos tendenciat mutat. A
vékony, a ruhazati felhasznalasu szalak lagyabb tapin-
tasuak, ami fiziologiailag kedvezébb (16. abra, II. tabla-
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Vegyi szalak finomsdganak csokkentési tendencidja
a pamutszalak mikronaire szdmozashoz viszonyitva
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16. abra
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17. abra

zat). A nagy teljesitményli merev szalak estében a szal-
atméré csokkentésével a szalak szilardsaga és a hajlé-
konysaga novelhetd, ezaltal a feldolgozhatosag javitha-
t6. A rendkivil vékony nanoszalakat elektromos térben
huzzak, kompozit matrixba agyazva ktilénleges igények
érhetdk el.

II. tablazat
. . i s Finomsag,
Szal fajta Szalatmeéro, d, pm dtex
PET 25 6
Szénszal 7 0,7
Mikroszalak 0,1-10 0,01< <1
Nanoszalak 0,01< 0,001<
0,1—-10<100 nm <0,01

A textil technolégidkat az elmult tébb mint két év-
szazadban a koézepes erdé-nyulas tartomanyba tartozo
természetes szalak (pamut, gyapja, rost és selyem) fel-
dolgozasara (révidszal-, hosszuszal-, rostszal-, hernyé6-
selyem fonas, szovés kikészités) alakitottak ki. Sajnala-
tos modon alapanyag fajtanként és foldrajzi térségen-
ként mas-mas sajatos textilipari mértékrendszert (me-
chanikai tulajdonsagokat stuly/hossz vagy hossz/suly
viszonyara vonatkoztatva fejezik ki) vezettek be, amely
mértékrendszereket maig is hasznalnak. A kompozitok
tertletén az altalanos mérnoki meértékrendszerben a
mechanikai tulajdonsagokat keresztmetszetre vagy
sulyra megadva kulénb6zé mértékegységeket hasznal-
nak [5] [6].

A vegyi szalak megjelenésének kezdetén a vegyi
szalakat a meglevé technolégidkhoz, a természetes sza-
lak tulajdonsagaihoz igazitottak. A vegyi szalak tulaj-
donsag-tartomanya mara kibévilt, mennyiségtk tul-
sulyba kertlt, a korabban kialakitott textiltechnologia-
kat a feldolgozandé 1j szalakhoz igazitjak, ill. Gj feldol-
gozasi eljarasokat dolgoznak ki.

A kompozitokhoz hasznalt szalak kiszerelése,
hossza, feldolgozasa, sok esetben lényegesen kiilénbo-
zik a hagyomanyos fonalképzési technologiaktol, a ter-
mék hasznalataval szembeni tulajdonsag elvarasok és
alkalmazasi tertiletek is sokréttiek (17. abra).

Az ismertebb szintetikus polimer szalakbédl kifej-
lesztett nagy szilardsag/merevségt szalak fébb tulaj-
donsagait a III. tablazat tartalmazza.

IIL.tablazat
Kiilénbdzd anyagok tulajdonsagai

-1 C—HMS | p-Atamid | PBO | Dyneema | Innegra E- | Aum- | Acd

Kozepes Nagy HM ZYLON | SK76 PP Uveg | nium

modulusi | modulusis | Nagy EM PE

szildrdsag | modulusi
stirGség p, 1,80 185 143 158 097 084 255 | 280 | 785
g/fcm?
Szakadasi 193 0,63 28 23 38 9.3 25 18
nydlds & %
Hizd 5600 3600 2880 5800 3600 667 2470 | 330 | 2880
szilardsag o,
MPa
Fajl. hizo 301 194 200 370 370 795 95 13 36
szilardsag *a
cN/tex (km)
Huazd 290 330 100 270 116 1438 70 110 200
modulus
E.GPa
Fajl. huzo 16100 29730 6500 17200 13500 1766 | 2/00 | 2700 | 2300
modulus E*
cN/tex (km)
Hosszidejd 500 500 150
héallosdg
°C
HGtagulasi 0,31 0,51 33 6 4-5 | 222 13
egyltthatd
a, 1075°C
Olvadas/ 3600 3600 650 840 660 | 1500
Szublimacio
°C
-
Osszefoglalas

A szalak fejlesztése — szorosan kapcsolédva a mu-
szaki textilidkhoz és kompozit textil szalerésité anya-
gokhoz — a szalgyartok eréfeszitésének, a polimer-, a
szalgyartasi technologia fejlédésének koszénhetéen a
hagyomanyosnak tekintheté vegyi szalakbol kiindulva
kulonleges funkciéju (héallo, égésgatold, vegyszerallod,
antisztatikus, stb.) és nagy teljesitményl (szilard-
sag/modulus) szalakat hoztak létre. Az 1j textil szalak
a kulonleges felhasznalasi tertileteik révén a fejlesztés
meghatarozoéiva valtak.
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