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A kompozitok a technika Osszetett szerkezeti anyagai,
amelyben bér az &sszetevdket makroszkdposan is detektdl-
hatdé fdzishatdrok vdlasztjdk el egymistdl, a tarsitdssal
létrejsdtt uj anyag az 6sszetev8knél sokkal jobb miiszaki
tulajdonsédgokkal rendelkezik. Ez abbdl édédik, hogy a
nem-folytonos fazisu, rendszerint nagy modulﬁsu, és a leg-
t8bbszdr szdlas megjelenésii "erdsitdanyag" eldnybsen 6sz-
szeépilil a folytonos fézisu, tébbnyire amorf &sszekstd-
vagy bedgyazdanyaggal /"matrix"/.

A polimerkompozitok kémidja két eltérd iranyban fejld-
dik kiilon&sképpen gyorsén.

- Az egyik fdirany: a kiildnleges tﬁléjdonségokkal ren-
delkez8, nagy szildrdsdgu és h84116 kompozit milanyag szer-
kezeti anyagok /advanced composite materials/ mint pl. a
grafitszdllal, &svanyi szallal, vagy kiilénleges szinteti-
kus szadllal erdsitett epoxi, poliészter, stb. rendszerek,

ill. a folyadékkristalyos szerkezetii, Snerdsitd /self-
>Peinforcing/ kompozit polimerek gyartésa.

- A mdsik fdirédny: a természetadta polimer rostokkal
tarsitott milanyag kompozitok fejlesztése, amelyek uj mddon
hasznositjadk megujuld nyersanyagforrasunk, a biomassza egy
héanyadat.

A természetes és mesterséges polimerek, ezek k&zdtt is
a fa és a milanyagok tirsitadsara a gémmé- és elektronkeze-
1és technikdja kitiind lehetdséget nyujt. A nagyenergidju
sugdrzasokkal barhol létrehozhatd szabad gy8ksk ill. az
ezeken kémiai lancreakcidban kialakithatd polimerldncok
Utjén kémiai kotéseket létesithetiink a rostos természetes
polimer és a szintetikus polimer kotbanyag kozodtt.,

Ez a disszertdcid azoknak a sugdrkémiai technoldgiai
kutatdsainknak Osszefoglaldsit adja, amelyeket munkatarsa-
immal fa-miianyag tdrsitott rendszerek kifejlesztésére vé-

geztlink. E munka a sugdrzédssal inicidlt kémiai reakcidk



technoldgiai alkalmazdsdnak /radiation processing/ terjedé-
sét kiVénja szolgdlni, anélkiil, hogy a s&gérkémia elméleti
kérdéseit taglalna. Eppen az elméleti és alkalmazott sugér-
kémia nemzetk&zileg is elismert hazai eredményei indokol-
jak, hogy a gamma- és elektronkezelés technikajadt mint is-
mert és bevdlt eszkdzt hasznaljuk tényleges technoldgiai

feladatok megoldésara.

Az itt leirt kutatdmunka f& céljé tehdt az volt, hogy
az uj kompozitanyagok felhasznédld iparégéi /a faipar, a mii-
anyagipar, ill. a forgdcslapgyartd és felhasznald ipérok/
technoldgiai tapasztélataihoz és kéVetelményeihez illesztve,
a milanyagkémia és technoldgia korszeri fejlesztési megk&dze-
litésében alkalmazza a sugarkémiai technikdt uj, természe-
tes és mesterséges alapanyagokbdl &sszedllitott kompozitok
kidolgoziséira, termelékeny és gazdasigos gyértasédnak el8ké-

. L4 7’
szitesere,

Mindny&jan, akik éveken 4t foglalkoztunk a nukleéris
technoldgia alkalmazisival, az adott esetben a gamma- és
elektronsugarzas kémiai technoldgiai hésznositéséval, -
addsnak érezhetjiilk magunkat. A békés célu nukledris techno-
16gidk terjedése - beleértve az energiatermelést is, - az
elmult hdrom évtized vitathatatlan eredményei mellett is
sokkal lassubb litemi volt, mint a haditechnika nukleéris
eszkdzeinek terjedése, "mindségi" és szémszerinti gyarapo-
ddsa. Csak abban reménykedhetiink, hogy az utanunk kovetke-
z8knek lesz elég ereje és bdlcsessége éhhoz, hogy a nuklea-
ris techniika eredményeit teljes egészében békés célokra
hasznositsak, - ugy, ahogy a mikroelektronika napjainkban
alakul 4t mindennapi életiink egyszerii kiszolgidldjava, vagy
hasonldképpen a félévszazados radartechnika hajdani straté-
giai anyagénak, a polietilénnek "megszelidiiléséhez" -
amelybdl a vildg egyik leghasznosabb és legkdzdnségesebb

csomagoldanyaga lett.



1. Bevezetés

1.1 A fa mint polimerrendszer

Az emberiség legdsibb és legujabb szerkezeti anyaga:‘é fa és
a mianyag a kémia szemsz8gébll tekintve sokban hasonlit egy-
mashoz., Mindkettd makromolekuldris rendszer, amely részben
amorf, részben pedig kristdlyos, sokezer lénctagﬁ, organikus
molekula-fiizérekb6l 411. A szerkezeti ényagok kdzbtt e két
csaléd van legkdzelebb egymadshoz a legfontosabb gyakorlati
tulajdonsagok, pl. a siirliség, a tdmegre vonatkoztatott szi-
ldrdsagi mutatdk tekintetében is. A legkorszeriibb tidrsitott
/kompozit/ milanyagokat: a szalerdsitéses milanyagok csalddjit
szinte a fardl mintdztdk, amely 1ényében szintén szidlerdsi-
téses makromolekuldris kompozit. A fa ugyanis fé tomegében

rostos szerkezetli, szemikrisztallin celluldzbdl, és ezt a
rosthédldzatot atszovs, amorf gyanta jellegli, de 6nmagaban
véve is térhdlds ligninbd6l, illetve hemicelluldzbdl épiil fel.

x Celluldzbdl, a/a—D-glUkopiranéz polimer jébdl 41l a fa

szadrazanyaganak 40-45 %-a :

’ . N

CH,OH H OH CH,OH H OH
0 0
A o+/o0 N HA O/OH HY L
uooH B [N S0 N N AT
H OH CH,OH H OH CH,OH
L i

/A celluldz szerkezete/

A "szék" konforméciéjﬁ glﬁkopirénéz egységek 1-4 kapcsolddas-
sal, egymishoz képest /a hossztengely mentén/ 180°-kal el-
fordulva képeznek linedris molekulalancot, amely a masodlagos
/érett/ sejtfalban 10.000-es polimerizdcids fokot ér el.

Csak az elsddleges /fejlddo/ sejtfalbén jelentds a celluldz
polidiszperzitédsa, ahol az &tlagos éolimerizéciés fok 2000-
4000 K6z8tti. ‘



A celluldz 50-60 %-ban kristdlyos. A természetes cellu-
1ézban az egyiradnyu parhuzamos léncok monoklin kristaly-
ridcsban rendezettek, méghozzd héjtogétottség /chain folding/
nélkiil. A facelluldz 1-2 nm véstagségﬁ mikrofibrillumokat
képez, amely azutdn egyre nagyobb rostos szerkezetekbe épiil.
/A1=T/.

A hemicelluldz, amelybdl a szaraz fa 4tlagosan 25 %-ot tar-

talmaz, nem ilyen egységes poliszacharid; pentozdnokbdl,
hexozanokbdl, és gyakran més eltérd lanctagokbdl, pl. glu-
kUronsav szarmazékbdl felépiild polimer. A mérsékelt-6vi lom-
bos fak hemicelluldz hényadé féleg pentdz /xildz/ polimer.
/A.1=T/.,

COOH el
0
0
OH HO o
0 0
—0—/0H 0 —/oH 0 —/0Ac
0—\0Ac 0 —N\OoH
0 0 0
OH OH

/A hemicelluldz szerkezete/

A polimerizdcids fok itt sem sokkal kevesebb mint a cellu-
16zndl, de az inhomogén Gsszetétel nem kedvez a kristalyos
jelleg kialakuldsdnak. A hemicelluldzok a ligninnel egylitt
fordulnak eld, a fa fejléd8 részeiben és a sejtfalak kozdt-
ti 8sszekdtS rétegben valamivel b5§ebben, részint amorf ko-

td8anyagként.

A lignin a fa szdlerésitéses kompozitrgndszerének mak-
romolekuldris kotdanyaga. Lombos féink_étlagosan 25 %, a
tiileveliiek adtlagosan 30 % lignint tartalmaznak. Ez a leglsz-
szetettebb, legtsbb komponensbdl 4116 természetes polimer-
anyag a faban. Mivel minden feltirds, elemzés Ohatatlanul
médosit ja, degraddlja a fa-polimer 8sszetevéinek, de kilo-



nésképpen a ligninnek a szerkezetét, sokdig csak a ligninvéz
részleteit, épitdkdveit tudtdk azonositani, igy pl. a kiildén-
féleképp helyettesitett fenil-propan vegylileteket. /A.4-6/.

OH 0
CH30 CHy-C—CH,
e HQ 0L
YN
o gHz i 0—CH,
HE=0 (CH,OH) HE—CH CH-0
HE HyC CH C=0
HC 0
| _g:zOH HSEC\HC%O 0~CHy
CH.,0 : 0
3 HC-OH ; 5 *
HC—OH
OH HO
/ \
e ?:12 Hzcﬁc 0CH
ety M ASy & HC—0 h ol
{ CHOH (c=0)
Wik 1y HC-0—
HC—0H OH
CHy0 OCH, CH,
OH . 0 f}H OCH,
CH,0 HC 0
OH

OCH
3
e
/Tipikus lignin-szerkezet/

Csak az utdbbi iddben dertilt rd fény teljes bizonyossag-
gal, hogy lignin nemcsak bonyolult érids-molekula, hanem ki-

fejezetten térhalds, amorf polimer /A.8/.

A celluldz léncmolekuldi tehdt monoklin mikrokristdlyo-
kat képeznek, majd a récsot elhagyvé amorf tartomanyokat
kdtnek 8ssze. Szabad -OH csoportjaikon keresztiil erds -H.
hidas k&téseket alkotnak és igy jogosan tekinthetjiik a faban
a cellulézrostok rendszerét is . térhdldénak. A fa tehdt a
makromolekuldris kémia felfogésadban rostos, szemikrisztallin
celluldz térhaldbdl, és egy olyan, ezeket a rostokat &tjaro
amorf térhdlébdél 411, amely ligninbdl és hemicelluldzbdl



épiil fel., A két fajta eltérd regularitdsu rendszer egymésba
fonddd térhdldt, szétvadlaszthatatlan szdvevényt: "inter-

penetrating network" makromolekuldris rendszert képez,

A legujabb vizsgédlatok fényében még ezt a képet is pon-
tositanunk kell. Erins és munkacsoportja vizsgilatai sze-
rint /A.8/ a fa anyagadnak 92-98 %-at kitevd teljes lignin-
-szénhidrit komplexum egyetlen térhdlds rendszer, melyben a
celluldz és ligninvadz kdzdtt is vannak kémiai kdtések, még-
hozzad leggyakrabban a hemicelluldzok 4-O-metil- glukﬁrono—
xil6z egységén 1évé gldkﬁronsav, illetve a lignin szabad
hidroxilcsoportjai kézotti észterkdtések formdjidban. A holo-
celluldéz /a celluldz és hemicelluldzok/ melldl a lignin
enyhén lugos k&zegben vald eltivolitédsakor ezek az észterkd-
tések bomlanak fel. A ligninbdl és hemicelluldzbdl 4116 be-
dgyazd kbzeg /matrix/ eloszlasa a faban nem egyenletes, sem
a siliriség, sem a térhalds kotések gyakorisidga szempontjabdl.
A ligninélapu térhdlds matrix szerkezete leginkabb globﬁlék—
hoz hasonld /A. 8/:

A térhdlds lignin matrix globuldinak Atmérdje 10-40 nm.
Egy-egy celluldz makromolekﬁla ugyanﬁgy, mint éhogy a hemi-
celluldz makromolekula is, t&bb térhdlds lignin globulan is
4thalad. A celluldz és hemicelluldz léncok tbbbnyire_pérhu—
zamosan futnak, és kb. 100 nm hosszusiguak. Hemicelluléz
makromolekuldk boritjdk a celluldz fibrillédk kiilsé rétegét,
és ezek a hemicelluléz makromolekuldk k&tdédnek kovalens k-
téssel a térhilds ligninhez. A hemicelluldz és a cellulédz
ldncok parhuzamos orientdcidja szdmos, igen erls H-hidas

k8tést is lehetdvé tesz.



A fa tehat - fG tdmegében - egyetlen Osszefiiggd makro-
molekuldris rendszert képezd térhdlds lignocelluldz komp-
lexum. A fa egyéb alkotérészei: az extrahdlhatd és hamu-
képz8 anyagok mennyisége Altaldban egyiitt sem éri el a sza-
razanyag 6-8 %-at. Lombos fédink extréktja a legtobbszor
2-3 %, a feny6féléké 6 %, a hamutartalom pedig 0,5-1 % ko&-
z6tti. Az extraktanyagok: gyantak, zsirok, Viaszanyagok joé-
része szintén polimer jellegii: ezekben gyakrén taldlunk
izoprént, terpént, olajsavat, linolsavat végy szterdnvazat
tartalmazdé alkotdkat, amelyek reaktiv csoport jaik, olefin
jellegii kettds kdtéseik révén gyakran épiilnek 6ssze poli-
merléanccéd. Oldhato, extrahdlhaté karakteriik polimer jelle-
giiket nem cafolja, linearis polimer végy oligomer alkatuk
is t&bbé-kevésbé atmeneti dllapotnak tekinthetd magasabb
foku kotottség felé, gyakran a fa életének korai vagy Aatme-
neti, esetleg kiilénleges /pl. megsebzett/ statuséban,

A polimertechnolédgus szhmira addédik a hasonlat: a féaban
a vézanyég és kétéényag fﬁnkciéju polimereken tul étlégosan
1-5 %-ban eldforduld jadrulékos alkotdrészek ﬁgy médosithat-
jak a fa komplex polimer rendszerét, mint ahogy a mestersé-
ges, /miszaki/ polimer rendszerekben hasonld érényokban
stabilizatorokat, ldgyitodkat, antioxidansokat és egyéb ada-
lékokat alkalmazunk. A kiildnbség csak énnyi,-hogy a termé-
szet a maga médjén itt is tékéletesebb:_stébilizétqrait,

antioxiddnsait is a legt8bbszdr a polimer vazhoz kapcsolja.

1.2 A fa kémiai mddositéasa

A fa mint Osszetett, sokfunkcids mékromolekﬁléris rend-
szer, szinte kindlja magadt a kémiai médositasra. F& alkotd-
részei:‘é celluldz és a hemicelluldzok minden lanctagon tobb
reakcidképes helyet tartalmaznak: ezek a primer és szekunder
alifds hidroxilcsoportok, valamint a lanc Qégén egy aldehid-
csoport félacetdl formdban. A hemicelluldzok, émelyek rovi-
debb, de eldgazottabb szerkezetiiek a celluldzokndl, gyakran
tartalmaznak uronsav eldgazdsokat, és azokon gyakran taldl-



hatd ecetsavval észterezett vagy metanollal éterezett hid-
~roxil, A lombos fédk glukuronoxildn hemicelluldzédnak acetil-
csoportjai vizgdzzel kdnnyen lehasithatdk.

A lignin polimerrendszere még Gsszetettebb, még tobb
reaktiv funkcids csoportot tértélmaz, amelyeken kémiai At-
alakitas végezhetd. Ilyen reaktiv helyek:

- a primer és szekunder alifés hidroxilcsoportok, amelyek
koz6tt a benzilalkohol csoport kildndsen reakciéképes,
ugyanugy mint ahogy a fenol-formaldehid gyantak k&zbililsd
termékei a metilolok;

N—OH OH
+ HCHO —
T2
OH

- a fenolos hidroxilcsoportok, amelyek alkalikus k&zegben

erésen disszocidlt fenoldtokat képeznek, tovabbi

- aldehid és ketocsoportok, valamint a ligninmolekuldk ol-
dalléncain eldforduld

- kettds kotések.

A lignin reaktiv helyeirdl meg kell jegyezni, hogy azok
sokszor bizonytalan, atmeneti jellegii kémiai kotésekbe lép-
nek . melyekonidatiQ Qagy redukti? hatésra kénnyen felha-
sadnak. Masrészrdl, viszonylag ktnnyen, pl. vizes kdzegben,
héhatédsra ujabb kotések alakulnak ki a fenil-propan egysé-
gek k&zott.

A celluldz és a lignin kémiai reakcidra képes helyei
természetesen a kémiai szerkezet feletti szuperstrukturé
bonyolultséga, a sejtes szerkezet miatt nem egyformdn hozza-
férhetdk. Deutériumos izotdpkicserélddési reakqié&al kimu-
tattdk példaul, hogy a tiilevell FaK ényagéban a hidroxilcso-
portoknak csak 42-47 %-a hozziférhetd elsd kdzelitésben./A.4/



Az -OH csoportoknak t&bb mint a fele tehdt részben anatdémiai
okok miatt, részben a belsé H-hidas k&tések erdssége révén
annyira k&tétt, hogy még a kismolekﬁléjﬁ és nagy polaritdsu
viz sem férhet hozzi.

A fa kémiai reakcidi kodzott természetesen mégis a viz-
zel, vagy vizgbzzel vald "reakcid" a legfontosabb, Az apri-
tott faanyagokon a papir- illetve cellulézgyértés sordn vég-
hezvitt Atalakitdsokban jelentds szerepe van a hidrolizisnek.,
Ugyanigy, a farost és forgdcslapgyartas soran is fontos eld-
készitd miveletek kémiai hittere a hidrolitikus bomlés.

A fa hidrolizise soran felszabaduld hemicelluldz bomlés-
termékek a technoldgiai folyamatok megfeleld vezetésével jo
hatasfokkal kapcsolhatdék a ligninhez. A farostlemez és for-
gacslapgyartas soran ezt az elvet hasznositjadk is. Egyebek
kb6z6tt emiatt van az, hogy a forgécslapgyértés tdbb évtizedes
torténetében a szintetikus k&tdanyagok felhaszndldsi aranya
egyre csodkken, sot tﬁlajdonképpen ismert olyan eljaras is,
amelyben a megfelel8en feltdrt farost, megfeleld nyomdson és
hémérsékleten /160-180°C/ minden k6t6anyég nélkil is lemezzé
alakithaté. /A.2/.

A fa "plasztikélésé", képlékennyé tétele amméniéval vald
kezelés utjan 321nten a fa kémiai reak01okeszseget mutatJa
A vizes ammonlaoldat deacet11e21 a hemlcellulozokat és fel-
oldja a lignint is. A gazalaku ammdénia fella21t3a a H-hida-
kat, ilyen &dllapotban a-fa kdzel "plasztikusan" alaklthato
sajtolhatd, hajlithatdé. Az ammdnia eltdvozésdval a H-hidas
szerkezet az uj helyzetben regenerdalodik.

A fa illetVe a farost é karbamid Vizes oldétéval is ala-
kithatdvd /"plasztikussa"/ tehetd. A celluldznak vagy még
inkdbb a ligninnek az -OH csoportjaihaz a karbamid Qreténkﬁ-
tések kialakitdsédval kapcsolddik.

R—OH +IHN—E—M5 e 'R—O—g—Mb+ Mﬁ
0
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A fa organikus savakkal is kezelhetd, émelynek sordn a reak-
tiv -OH csoportok helyére acilcsoportokét kapcsolhétunk. Ez
az eljiris a tisztitott celluldz acetilezésével parhuzamosan
kutatott, részleteiben is kidolgozott technolégié. Az éceti—
lezett fa duzzaddsa nedves légtérben Vagy vizbe meritve

70-80 %-kal csbkkenthetd a kezeletlen fahoz képest.

A fa polikondenzicids reakcidba is vihetd. A fenol-formalde-
hid gyantdk kondenzdcids reakcidjat fa jelenlétében befejez-
ve, a szintetikus gyanta, a lignin és a cellulézok szabad

-OH csoportja is bekapcsolhatd. Hasonld reakcidban kapcsolha-

tdk a furdngyantak.

—U—CHZOH CH2 0—R—lignin

o v. cell.

Fenol-formaldehid gyantak, vagy-glicerinbél és ftalsavbdl
készililt poliésztergyantdk eldékondenzétumival 4titatott faleme-
zek /funérok/ réteges felépitésé&el és meleg sajtolasaval kii-
16nleges tulajdonségﬁ faanyagokét készitettek mar tobb évti-
zeddel ezelbtt. /COMPREG, IMPREG, LIGNOSTONE STAYPACK DELTA-
WOOD, stb./. A magas hdémérsékleten alkalmazott melamln formal-
dehid ragasztdk k&tésében is szerepe van a celluloz és a lig-
nin -OH csoportjain lejdtszddé kondenzac1onak. A fenol-formal-
dehid gyantdk oldatdval itatott, megszdritott, majd 170°C ko-
riili hémérsékleten sajtolt, rétegelt végy rétegelés nélkuli
faanyagok rendklvull szildrdsagukkal tilintek kl. Ezek az elJa—
rasok azonban a ket v1laghaboru koztl felfutasuk utdn napja-

1nkra gyakorlatllag tel jesen v1sszaszorultak.

A fa mint szerkezeti anyag felhaszndlédsit elsésorban nem a
szildrdsdgi tulajdonsagok korlatozzak, hanem féleg az, hogy az
dnmagukban is anizotrop tulajdonsagok a kodrnyezet nedvességtar-
talmdnak megvdltozdsival a fa kiilonbdz6 anatémiai irédnyaiban
eltérdé mértékben, ujra és ujra Véltoznak:_a fa dagad, szarad,

torzul, csavarodik, meghasad,



A vinilmonomerekkel vald impregnéléssél, majd ezt kévetd
sugarzasos iniciadlassal kivitelezett polimerizdcidval eldal-
litott fa-miilanyag kompozitrdl eldszdr 1960-bén Jjelent meg
hiradds /A.9/. 1963-ban napvildgra keriiltek a korébban beje-
lentett szabadalmak is /A.10,11/. Az ezt k&vetd néhdny évben
rohamléptekkel elvégzett alkalmazott kutatdsok a hatvanas
évtized végére mir sikeres ipari megvaldsitédshoz vezettek a
tengeren tul. A vinilmonomerrel impregnalt fa kutatésénak
elsd néhany évérdl 1968-ban részletes ténﬁlményunk jelent
meg /A,12/, amelyet é mellékletben teljes sz®veggel csatolunk.

Az impregndlt és sugdrkezelt fa-milanyag kompozitok szak-
irodalmdt 1968-tS61 napjainkig a disszertdcid 2. fejezete te-
kinti 4t, az ehhez tartozd "B" bibliografiat a melléklet tar-

talmazza.

1.3 A fa mint megujuld nyersényag

F61diinkdn évenként mintegy 150 millidrd tonna biomassza
termelddik, ennek t&bb mint harmada a f6ld erd8iben. A vildg
ipari fakitermelése évi 2 millidrd tonna k&riili.

Hazank évi 55 millié tonna kérili névényi /szérazényag/
biomassza termelésébdl az erdégazdasag évi 8 millid tonnaval
‘részesedik. Ebbdl a rénkfa-kitermelds meghaladja az évi
4 millidé tonnédt. Novekv8 erd8ink - e szempontbdl kedvezd8tlen
fekvésii - orszagunknak mar k&zel 17 %-at boritjak. /A.13/.
Fakitermelésiink és az évenkénti n&vekmény mérlege, - mint
minden jél szervezett agrérgazdaségbén - pozitiv, és a fajla-
gos, teriileti hozam, - hasonldan a mez6gazdéségban az elmult
dvtizedekben elért hozamnﬁ&ekedéshez, - toVébb névelhetd,
Eredményeinket nem cs®kkenti, hogy fdldrajzi helyzetiink ko-
vetkeztében fenydfajtidkbdl importra szorulunk. A helyenkénti
erddpusztuléds, a savas esdk veszélye természetesen nem lebe-
cstilend8. Az erddék mindségi felujitésdra és hatékony kérnye-
zetvédelemre a korabbindl nagyobb erdket kell forditanunk.

A fa egyrészt eredeti formdjdban hasznosithatd szerkeze-
ti anyag, masrészt tovadbb feldolgozhatd nyersanyag. Csupéan
mint konnylipari, illetve vegyipari nyersanyagforridst tekint-
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ve, a fa a vildg legnagyobb mennyiségben feldolgozott polimer
jellegli nyersanyagé, hiszen tégabb értelemben fafeldolgozéds-
nak szamithatd a papir, a forgicslap, a farostlemez, a rege-
neralt celluldz, illetve a cellulézszirmazékok gyartésa is,

A vildg papirtermelése Snmagdban jelenleg az évi 170 millid
tonna felett jar. Osszehasonlitdsul: az Bsszes szintetikus
polimergyartéds évi 75 millid tonna k&riili.

A fa vegyipari nyersanyag is lehet. Néhdny éve a MTA szé-
les kori felmérésben értékelte a biomassza hasznositéséinak
tavlati lehetOségeit, és e munka részeként felmérte a nodvényi
termékekbll szarmazd vegyipari nyersényagok /élkohol, furfu-
rol, stb,/ elbdllitasdnak és ipari hasznositasanak jelen hely-
zetét, tdvlati lehetdségeit. /A. 13/%78 felmérések tanusiga
szerint a meglévd és a fejlesztés alattl elJarasok muszakl le-
hetoseget nyujtanak szamos vegylparl alapanyag eloallltasara
blomasszabol kiindulva. A biomassza-konverzid 1egfontosabb
vegyipari termékei az etanol, a metanol és a furfurol, de jo
hozammal eléallithatd aceton, butanol, butdndiol, glicerin,
-propionsav, citromsav és sok mds vegyi termék is. Az alkohol-
b0l kiinduld etilén-kémia elvileg jo lehetd8séget nyujt a mo-
dern szintetikus &egyiparnék é fogszilis alépanyagok /nyers-
olaj, készén/ fogytévél is., A fenti vegyipéri termékek gyar-
tdsa azonban a biomassza élapu el jaridsokkal szemben ma még,
és a beldthatd kbzeljovében is a petrolkémiai el jarésokkal

gazdasagosabb,

A fa és fafeldolgozdé ipar, 1lletve a 321ntet1kus vegyipar
mégis szamos ponton kapcsolddik, és tovabbi ugabb kapcsoloda—
si lehetdségek kutatdsa-fejlesztése is idé&szerd.

1.4 A fa és a mﬁanyégok tadrsitott rendszereirdl &ltaldban

Petrolkémiai bazisu vegyiparunkban a mﬁanyagok,'lakkok és
festékek évi félmillid tonna koériili termelése mér ma is el
nem hanyagolhaté hdnyadban k&td8dik faipari és rokon-ipari

/kénnyliipari/ termékekhez.
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A faipar karbamid-formaldehid és fenol-formaldehid konden-
zdcids gyanta alapu ragasztéi kdzismertek. A farostlemezek,
forgacslapok kttdanyagai ilyen szintetikus kondenzacids gyan-
tdk. A faipar szimos akrildt-diszperzids tipusu ragasztdanya-
got is haszndl. Se szeri se szdma a korszeri papiripar szin-
tetikus gyanta jellegi mézényagainék, bevond-,lakkozb- és fes-
tékanyagainak. Ide sorolhatjuk csaknem Vélémennyi nyomdé-, pa-~-
pir- és faipari festéket és lakkot is. A fa- és a miianyagok e
kdzismert tarsitott rendszerein tul, csupén példaként részle-
tezlink néhdny kevésbé ismert, tidrsitva alkalmazott rendszert.

Kozel egy évtizede gyartjidk hazdnkban /Fejér megyei LEV/
azokat a nyilészard szerkezeteket:.ajtékét, ablakokat, eldre-
gyédrtott homlokzati paneleket, amelyek kerete hossztoldott és
profilra-mart, majd véddszerrel impregnalt fenydfabdl van,
amelyre ezutdn atlagosan 1,5 mm vastag titésalldé PVC-t extru-
dédlnak. A fa-anyagra rahiilé PVC 6mledék megvédi a fat az idd-
jaras viszontagsagaitdl. A fa viszont olyan szilardsagi tulaj-
donséagokat - elsdsorban nagy rugalmasségi moduluszt - k8lcst-
nhéz a PVC kiilse jl ablékkeretnek, amelyet é csék mﬁényagbél ké-
szlilt ablakkeret sosem ér el. /A.1l4/,

A hazai bﬁtoripar rekonstrﬁkciéja Sta teljesen elterjedt a
PVC félidval boritott /kasirozott/, jé mindségii mrgécslépbél
késziilt butor. A szinnyomott, fotografiai mdédszerekkel uténo-
zott faerezetii PVC fdlidkat a hazai ipar t&bb helyen is gyért-
ja. /HMV, Graboplast/. Az agglomerat lapok éleit dmledék-ra-
gasztdval, vagy diszperzids ragaszté&él felragasztott PVC é1-
£61i4k boritjdk. A tdbla-kasirozas tdrténhet a butorgyirakban,
de mar a forgicslap gyartéds soran is. Mindez nem sziintette meg
a melamingyantdval térsitott, papir alapu boritdlemezek /deko-
ritlemez, Formica/ haszndlatdt, A farostlemez is késziilhet a

forgdcslaphoz hasonld milanyag boritasokkal. /A.15/.

A példik sorat zarja egy faipari, épliletasztalosipari be-
vondanyag, amely maga is kompozit. Nyilészérék,_pl. ajtétok
profilok és egyéb faipari szerkezetek bevondsdra alkalmas
olyan 8sszetett f61iadrdl van szd, amely celluldzbdl és poli-
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olefinbdl 4116 téarsitott rendszer. A O ¢+ 15 'mm vastag folia
ebbdl az UJ anyagbdl feliiletén nemcsak fotd- husegu mlnta—
zatot, hanem dombornyomédst is tartalmaz, igy valoban allg
kiilénbdztethetd meg a nemes fa funéroktdl. Hatoldaldn a
karbamid ragasztdok kotését katallzalo edzo- Peteget hordoz.
Horelagyulo, de a PVC 60-80°C-o0s Vicat ldgyuldsdval szem-
ben 120°C koriil lagyul, igy hdéalldsdga joéval nagyobb /A.16/.
1983 Sta ilyen boritdssal is késziilnek ajtétokok hazénkban.
JFALCO Fagazdasdgi Kombindt Szentgotthardi Gyéra/.

Mindezek azonban olyan tarsitott rendszerek, amelyek-
ben a fa- és a mllanyag &sszetevéket fizikai erdk kdtik egy-
mashoz. Munkdmban olyan kompozitok kutatdsat tiztem ki cé-
lul, amelyekben ezeket a komponenseket kémiai erdk kapcsol-
jak.

1.5 A disszertacid célkitiizése

A fa és a muanyagok UJ tlpusu, kemlal er8kkel Osszekap-
cseoltt-kompozit rendszerel a miszaki kutatas szempontgabol
aszerint csoportosithatdk, hogy az UJ szerkezeti anyag mi-
lyen - faipéri végy mUanyagipéri - megmunkdlasi, formdlési
technolégié&al dolgozhatd fel a tovabbiakban.

A vinilpolimerekkel impregndalt fé, émelyben "inrsitu" poli-
merizacidval kialakitott szintetikus polimer stabilizdlja a
fat az atmoszféra, a bioszféra és a technoklima nemkivénatos
hatdsaival szemben, kompozit formdjaban is féipari gépeken
munkalhatdé meg, els8sorban a forgacsoléas eszkbzeivel.
Disszertacidm elsé részében a sugarinicidlt gyodkdés polime-
rizdcidval a fa rostjai kozstt kialakitott - tdbbségiikben
térhdlds kdtésekkel kotdtt - polimer-rendszerek kémiai-tech-
noldgiai kutatdsédt tiliztem ki célul. A hazai faféjték techno-
14giai tuléjdonségéinak kiterjesztésével importot helyette-
gsithetink, export piacokat tarhatunk fel, A kﬁlbnleges,_tré—
pusi fafajtdk miianyaggal vald itatdsa is értéknéveld, funk-

cidébbvitd hatdsu.



A farosttal tarsitott milanyag koral tlpusa, a fallszttel tol-

tott "bakellt" korszerititlenné valt A hére lagyulo miianyagok
nagy mennyiségben gyartott tlpusal a polloleflnek a PVG, a
sztirol polimerek ujabban gyakran tartalmaznak szdlas erdsitd-
anyagot /pl. vagott {livegszalat/ vagy szervetlen t&ltdanyagot.
A farost igen jé hatdsfokkal alkalmazhatd tarsitd ényag lehet
e termoplasztikus rendszerekben. Az egyéb, celluldz alapu
természetes rostok ugyanigy alkalmazhatdk hére 1lagyuld és hdre
keményedd milanyagokban is, és megfeleld eljdrdssal esély van
kémiai kotésitikre is az uj kompozitokban., Disszertacidm maso-
dik részében ilyen tarsitott rendszereket kutattam. Hazankban
az évi 400 ezer to négységrendben gyartott hére-légyulé poli-
merek valasztéka bdvithetd, szerkezeti—ényég-tﬁléjdonségaik
valtozatossd tehetdk farosttal tdrsitott rendszerekben. E kom-
pozitok legfdbb kritériuma, hogy a mﬁényégtechnolégia korszeri
feldolgozastechnikai eljérésaivél /il . extrﬁzié, fréccsodntés,
kalanderezés, melegformazas/ feldolgozhéték legyenek.

A fé-élapﬁ aglomerat lapok milanyaggal bevont kompozitjai képe-

zik a legujabb szerkezeti anyagcsaladot, amelyben a fa és a
muényégok helyben polimerizalt makromolekuldris rendszere ki-
tiinéen 6sszekapcsolhatd. A telitetlen oligomerekb8l és t&bb-
funkcids - tdbbnyire akrildt - monomerekbdl kialakitott bevo-
nat a forgacslap, a cementkdtésii forgacslap végy a farostlemez
feliletén és szabdlyozhatd mélységben dtitatott rétegeiben is
kit{iné térhdlds lamlnat kompozitot eredmenyez. A legkorszerubb
elektronszorésos bevonatkezeles nemcsak kulonlegesen hatékony,
pillanatszerii és teljes keményedést eredményez, hanem amiatt,
hogy a léncreakcid inicidlédsa a nem-szelektiv sugarkezelés
hatdsdra a celluldézmolekuldn is megtdrténhet, itt is jd esélyt
ad kémiai kapcsolétré a két fé komponens: a fa és a miianyag
kozdtt.

Disszertdcidém harmadik részének‘péméjé e lamindris kompo-

zitok kémiai és technoldgiai kutatdasa.
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Mindharom kompozit tipus kutatdsa és fejlesztése soran
eszkbzként a sﬁgér‘kémié technika jat: .nagyenergiéjﬁ sﬁgérzé-
sokkal inicidlt kémiai reakcidkat alkalmaztam. A disszertd-
cid ezuton a gamma- és elektronkezeléssel kivitelezett su-
garkémiai technoldgia /radiation processing/ fejlesztését
célozza,
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2. Szakirodalmi Attekintés

2.1 Monomer impregnaldssal késziilé fa-milanyag kompozitok

A térsitott anyagokrél, amelyek a roncsolatlan fa vinil
monomerekkel vald 1mpregnalasaval és ezt koveto helybeni
/"in situ"/ polimerizécidval alllthatok eld, az elsé szaba-
dalmak csaknem egyiddben /1958- ban/ a Szovgetunloban és az
Egyesiilt fllamokban sziilettek. Ezekrdl, és az elsd évtized
/1958-1967/ kutatési-fejlesztési eredményeirdél 1968-ban
részletes szakirodalmi felmérést adtunk kdzre. /B.1/. Az
ott attekintett tdbb mint 150 kozlemenybol nyomonkdvethetd,
hogy a kompozitok céljara kiprdébdltdk az akkor hozzaférhetd
monomereket, azok legesélyesebb kopolimer-parjait, sét meg-
jelentek az elsd térhalds rendszerek is. Az igéretes, uj
szerkezeti anyagnak mindenki nagy jéVSt és gyors felfutdst
jésolt, és e szakasz végére /1968/ kereskedelmi forgalomba
is hoztdk az elsd ilyen médon késziilt kompozitot a tengeren
{5 A

E korabbi felmeresunk /B ota az elmult két évtized
alatt mngelent szaklrodalomrol amelyet a mellékletben B
jelzéssel csatolunk, a jelen fejezetben adunk dttekintést.

A het&enes éVek elejére /1968-1972/ megsziilettek a rész-
letes felmérések a fé-muényag tdrsitott rendszerek mechani-
kai tulajdonsagairél /B.5, 15, 18, 19,.20, 25, 28, 32, 46,
58, 61, 63, 70, 82, 91, 105, 115, 116/, dimenzidstabilitdsa-
rél, illetve nedvességgel szembeni ellenélléképességérél
B b 88 B0, Bl B2y TT i I8 3T 5 138 5 vegyszeréllésé—
gérdél /B.118/, id8jarasidlldsédgardl /B.46, 47/ és megndvelt
bioldgiai ellendlldképességérdl /B.T7, 104, 111, 131/.

Lassan diffundilni kezdtek az elsd, kdzelitd informacidk
az el84llitadsi technoldgidk miiszaki részleteirdl is, anélkil
azonban, hogy a tényleges "know-hoW"-bél sokat elarultak
volne /B, 23,33, 3B,.69, By 100 10%syd2l/,

Természetesen folytattidk a vizsgalatokat a fadban polime-
rizdlhaté kémiai rendszereket illetlleg. E vizsgdlatok egy
része tovabbra is a szokvanyos vinilmonomerekre vonatkozott
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130, 143/, de elkezdddstt a bonyolultébb szintetikﬁs poli-
merlancot add rendszerek polimerizéciéjé is a féaban. Igy
kompozitokat dllitottak eld diizociandtokkal /B.79, 89,
110,335/, dizllit-ftalat prepolimefekkel AB bR 1601
epoxivegylilettel /B.59/. Kimutétték, hogy a fa rostjai ko-
z6tt vizes monomer-emulzid is polimerizédlhatdé /B.10/.
Vizsgaltdk a sejtfalat duzzaszté nedvesség, illetve a poléa-
pis adalékok hatasat /B.34, 35, .75, 95, 96, 124, 125/, €8 a
csbkkentett éghetlséget igérd adalékok hatidsit a faban le-
folyd polimerizécidé soran /B.37, 48, 67, 1l42/. Kilon figyel-
met szenteltek a térhdlds kopolimerizécidnak /B.16, 98, 106,
127/, ezen beliil is a telitetlen poliészter léncokét is be-
épitd szintetikus matrix kialakitésdnak /B.40, 46, 47, 64,
8o, 81, 107, 108, 128, 132/. Tanulmanyoztdk a fa és a szin-
tetikus komponens elhelyezkedését, megoszlasat a fa szerke-
zetében /B.93/. Mindezek soran nemcsak sugarzassal inicialt,
hanem hdre bomld inicidtorokkal inditott polimerizacidt is
yiZeehitalk /B.16, 19,82, 53, .59, 84, 99, 100, 106, 123,
136, 140/. Ekbzben egyre ujabb éghajléti tdjak, orszagok fa-
fajtdit impregnaltak szintetikus polimerrendszerekkel /B.2,
1L 14 S0 USRI LR e e TR BE . 66, T2, 13, 102, 103,
116, 134, 136/. Megjelent néhany ujébb szabadalom is /B.22,
26, 64, 98, 111, 132, 133/. Szaporodtak a fa-miianyag kompo-
zitok &ltaldnos attekintésével, miiszaki-gazdasdgi esélyeivel
foglalkozd tanulmanyok /B.3, 4, 6, 24, 27, 29, 31, 53, 55,
e Ry i gt gy e RRCEG Bl 112 1Y, 119,713, 139,
141/. E kompozitok taArgykérét napirendre tiizte néhany fontos
nemzetkdzi konferencia is /B.17, 24, 34-38, 85, 101-103,
126-128/.

A fa-mianyag kompozitok szakirodalménék 1973-1978 kozot -
ti szakaszan érezhet8, hogy a két olajarrobbanas kozdtti
id8szakban gydkeresen meg&éltozott a természetes ésAmester—
séges szerkezeti anyagok érérénya, értékrendje. Az uj kompo-
zitanyag elterjedését nyilvanvaldan déntlen befolydsolta a
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nyersolaj-alapu szintetikus anyagok ugrésszerd megdrégulésa,
amelyet a fa ertekenek novekedese csak kesobb kovetett

Taldn ennek tudhato be, hogy az impregnalt fa -miianyag kompo-
zit gyors ipari elterjedésének esélye csodkkent, €és megndve-
kedett az elvi, alapkutatds jellegli pﬁblikéciék széma. Ebben
az id&szakban tovabb tanﬁlményozték a fiban lefolyd poliﬁe-
rizdcié dltaldnos kérdéseit /B.177-184, 196, 201, 222, 228,
248, 249/, Vizsgaltak kiilonféle adalékok hatdsit a polimeri-
zécioben’ /B,200, 204, 217,270, 286, 292, 294, 321, 338/,
Kiildn tanulmdnyoztdk a &iz, illetve Vizgéz hatdsat /B.254,
255, 345/, a fa-extraktanyagok hatdsdt /B.169, 267/. Megproé-
balkoztak a fa gz- és ghzfazisu ojtasival /B.167, 227, 298/
és monomeremulzidval impregnalt faban is folytattak polime-
rizadcidét /B.183/. Tovabb boncoltidk a naturdlis és szinteti-
kus komponensek kémiai kapcsolddidsanak kérdését /B.1l44, 168,
1707 1186, 1188, 211y 1224, 1256, 1263, 264, 1285, 1313, 335/ 'a
celluldzon képzddott gyskok ESR szerkezetét /B.202, 203/,

és a szintetikus polimer eloszlasat a faban /B T4, 19T,
268, 269, 319/.

A fa mod031tasara felhasznalt kémiai rendszerek k&zott
kiilon figyelmet fordltottak a specidlis, tobbfunk01os akri-
ldtokra /B,284, 301, 304, 305, 318/ a telitetlen polidszte-
rekee /B 149, 156, 157 . 188, 192, 194, 216, 218, 219, 220,
ey A L R B e T R o W A e T e e PR 5 G e Y- B
diallil-ftalat prepolimerekre /B. 230 234 232, 346/, Tanul-
madnyoztidk a fa alkotdrészeinek reakcidjat alkllenox1dokkal
/B.195, 209, 210, 319/ és izocianat vegyiiletekkel /B,155,
SO0, 252 L 2937 .

Ebben az id&szakban /1973-1978/ igen jelentd8s volt a sza-
badalmak széma: 42 ujabb szabadalmat taléltém, amelybdl 16
japdn. E szabadalmakban impregnaltdk a fat specialis akrila-
tokkal /B y218 ;239 220, 234y 2724 273, 284/, hidroxi-etil-
akrildttal modositott melémingyantéval /B.164/, epoxival
/B.157, 205/, diallil-ftaldt monomerrel, illetve polimerrel
BIRH0 2O, poli/klér-sztirol/-lal /B.315/, Vinil—pirroli—
dont is tartalmazdé monomerkeverékkel /B.239/, oligomer buta-
dién-sztirol kopolimerrel /B,296/, kaprolaktémmal /B,336/ és
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mads monomer-polimer rendszerekkel FEaIA0 RATL 208, 212, 213,
2160 Gar o83 a7, 128/,

Polimerizdltdk a monomerrel itatott fat forrd vizbe mart-
va /B.163/, lenolajba mirtva /B.176/, Ce'™ katalizissel
/B.165, 166/, és "charge-trénsfer" komplex Qtjén /B.148/.

A fa ellzetes besugarzasat kévetd gdzfizisu ojtdst is szaba-
dalmaztattdk /B.298/. Adalékként haszniltak habositdanyagot
/B.233/, égésgdtlis céljara kdlium-oxaldtot /B.327/, klér-
parafinokat /B.238/, és mas adalékokat /B.262/, konzervalés
cél jabdl pentakldédr-fenolt /B.316/, tovabbad poli-glikolokat
/B.274, 297/ médositott poliolokat /B.279/, viaszokat /B.241/
és karbamidot /B.262/.

1973 és 1978 k&zstt is sok adat jelent meg a fa-milanyag
kompozitok kitiind mechanikai tulajdonsigairdl /B.145, 158,
EL R85, 190, MO, 0% W08 A9, 2% Bkl B05 1240, 242,
261, 265, 295, 309, 310, 313, 314, 333/, egyéb fizikai tulaj-
donségairdél /B.161, 258, 262, 307, 308, 311, 312, 340, 344/.
Vizsgdltdk a kompozitok dimenzidstabilitdsédt, illetve nedves-
ség-felvételét /B.159, 223, 226, 235, 243, 245, 266, 287, 288,
289, 306, 325, 334, 342/, tovibbi vegyszerdlldsigdt /B.151,
251/, id8jaridsil116sdgét /B.173/ és bioldgiai ellendlldképes-
ségét /B.214, 247, 290/. Mindezen sokoldalu alapkutatédsok mel-
lett gyartastechnoldgiai tapasztalétokrél alig esett szd ebben
az id8szakban, Sajat ilyen munk&ink [B, 49, 150, 216, 282/
mellett csak néhany technolégiéi vazlat jelent meg /B.160, 281,
286/. Tovdbbra is kutattdk viszont a fé—mﬁanyag kompozitok
gazdasagos alkalmazhatéségénék teriileteit, elsdsorban a bel-
séépitészetben /parkett, 1épcsé, korldt, stb., B.152, 236,
244, 276, 277, 278, 280, 299, 300, 322/ mez8gazdasagi célu
épliletekben /B.329, 330, 331/ vasuti teherkocsik padldjaként,
illetve vasuti talpfak Csaﬁar-rbgzité részeként /B.322/. Az
alkalmazédsi lehet8ségek kiterjesztése érdekében tanulmdnyoztdk
a fa-miianyag kompozitok szinezését /B.154, 189, 271,,291/ és
ujabb fafajtdk bevondsdt /B.162, 172, 275, 301, 302, 318, 320,
341/. Az alkalmazasok k&ziil kiildn figyelmet kapott a muzedlis
fatirgyak konzervadldsa /B.153, 191/. Hangszergyartds céljaira
is alkalmasnak talaltak a fa-miianyag kompozitokat /B.246,323/.



A fa-miianyag kompozitokrdl szdld tanﬁlményok, cikkek,
egyéb publikicidk szama a nyolcvanas években sem csdkkent.
Megfigyelhetd volt viszont, hogy a fejlesztési munka isko-
1lak és szakkérdések kodré csoportosult, polérizélédott, és
az is jellemzd, hogy a nyolcvanas évek elsd felében a mo-

nomerrel itatott fabdl eldidllitott kompozitok kutatasa és
fejlesztésének sulypontja egyértelmiien keletre tolddott Aat.

Az USA-ban, ahol az impregnalt fa-milanyag kompozitok
gyartasa a hetvenes években mar {izemszeriien folyt, és ma is
folyik, e technoldgidrdl csak egy-két Qjabb tanulmény je-
lent meg /B.404, 405, 425, 426/, Tovabbi fejlesztésrdl - ha
van is ilyen - az amerikai kontinens feldl kevés hir érke-
zik. Az alapkutatédsok terén a legékti§abb amerikai kutatd-
csoport az USDA Forest Product Lab MADISON WI /B 348, 349,
375,603, 407, 427/ anely tovabbra is a celluloz reakcioké-
pes csoportjalhoz kapcsolodo tehat reaktlv kemlal médosita-
sokat javasol pl. metil- 12001anattal /B.348, 375, 403/ alki-
lén-oxidokkal /B.349, 427/.

Nlncs uJabb kutatasrol sz416 publikacid a témdban kordb-
ban aktiv nyugat-eurdpai orszagokbdl /Anglla, Franciaorszag,
Belgium, Dénia, Flnnorszag, NSZK/. Sokoldalu, te?ékeny fej-
lesztési munka folylk VlSZOnt Kozep Europaban, a SZU- ban és

mindenekelétt Japénban, valamlnt a Tavol-Keleten is.

A moszkvai Karpov Intézet a fa-mﬁanyag kompozitok gyar-
tdsi technikdjanak kezdeményezdje, a fejlesztésnek ma is ak-
tiy folytatéia /B39, 111, 126, 126, 142, 143, 226, 227, 258,
291, 292, 294, 298, 360, 440/, Ez_éz intézet a vinilmonome-
rekkel vald impregndlédsnak tobb elvi és gyakorlati kérdését
dolgozta ki.

A Belorusz SzSzK-ban igen tevékeny a fa-miianyag kompozitok
kutatdsdban a Minszk-i Technolégiai Intézet /B.189, 190, 191,
192, 193, 194, 259, 260, 262, 297, 361, 388, 448/ és az a
Gomel-i Akadémiai Intézet, amely elsésorban“a fém-milanyag
tidrsitott rendszerekkel foglalkozik a fa-milanyag kompozitok
mellett /B.336, 386, 387, 418, 442, 475, 518, 560/. Az eld8bbi
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iskola oligomer gyantakkal /fenolgyanta, poliésztergyanta/
mig az utdbbi "team" féleg technikéi polimerekkel, igy pl.:
polikaprolaktammal /B 386/, poli/3, 3’ bisz-/klérmetil/-
oxaciklobutan/ /"PENTON"/ gyantdval /B.387/, dién-uretén-
kaucsukot is tartalmazd gyantdval /B.418/, adalékolt karba-
midgyantdval /B.442/ tArsitotta a fAt kiildnleges mechanikai

/pl. antifrikcids/ tulajdonsdgok elérése céljabol,

T6bb mas, kisebb-nagyobb szovjet kutatdlabor munkéja
mellett /B.415, 441, 460-464/ a legaktivabb és legszinvona-
lasabb iskola a fa-miianyag kompozitok kutatdsa teriiletén a
Lett SzSzK Tudoményos Akadémidjénak Fa-kémiai Intézete,
Rigidban. Ez az intézet masfél évtizeden &t jelentds erdfe-
szitéseket tett a Vinilmonomerekkel médositott fa kompozi-
tok szamos elméleti kérdésének tisztazdsa érdekében, Vizs-
gidltdk a fa nedvességtartalmdnak hatdsdt a polimerizdcid
lefutésara /B.95, 96, 124, 255, 362/ és az ojtésos kopoli-
merizacid mértékére /B T4, 75, 76, 196/. Vizsgdltdk egyéb
poldris reagensek hatasat is a faban lefolyd polimerizdciod-
_ban /B.200, 254/. Mindezekben a kisérletekben kiilénféle vi-
nilmonomereket polimerizélték és kopolimerizaltak a féban.
Kimﬁtétték, hogy a faban felitétott vinilmonomerek gyorsab-
ban polimerizdlnak mint fa nélkiil, /egyébként azonos kdril-
mények koézott,//B.256, 335/, és ezen beliil pedig a polimeri-
zdcidé gyorsabb a sejtfalban mint a sejtiiregben /B.197, 454/,
Nemcsak vinilmonomerekkel, hanem etilénoxidokkal is mdédosi-
tottdk a FAt /B.195/. Vizsgiltdk a kapott kompozit rendsze-
rek fizikai-mechanikai tulajdonséagait /B.198, 199, 224, 225,
338, 417, 418, 453, 470/ és dimenzidstabilitésat /B.77, 78,
223/. Kimutatték, hogy abszolut dimenzidstabilitédst a ned-
vességgel szemben a fa—mﬁényag kompozittdl sem varhatunk

/B.78/.

Ez az iskola fejtette ki, hogy a fa dnmagdban is térha-
16s makromolekularis rendszer, amely egymasbahatold /inter-
penetrating/ sz&vevénybdl all /B.257} 455/, A szintetikus
ojtott oldalldncot izoldlva a természetes polimertdl, vizs-
galtdk annak molekulatémeg-éloszlését /B 363, 364/, Ujabban
tébbfunkcids akrildtokat kopolimerizalva a faban sztirollal,
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kiilonlegesen {itésd11é kompozit rendszereket 4llitottak eld
/B.453/. Ezen feliil szamos, elméleti jelent8ségii kérdést
boncoltak a fa kémiai médositadsanak elméleti aspektusait
targyald konferencidjukon a k6zelmultban /B.454-466/.
Legujabb kdzleményeikben egyre mélyebb betekintést kapha-
tunk a faban lefolyd monomer-szorbcidérdl, a polaris kompo-
nensek hatasardl /B.493, 495, 539, 541, 545, 545, 546, 553/.
Ujra tanulmény targyava tették a sugarzas hatisait a fara
/B.535, 536, 537, 538/.

Az eurdpai szocialista orszdgok k&ziil kordbban Csehszlovakia
volt igen aktiv a fa-milanyag kompozitok kﬁtatéséban, egy-
részt a Bratislavai Miiegyetem és a helyi Faipari Kutatd
egylittmiksdésben /B.14, 129, 177-187, 217, 287, 288, 327,
328, 382/, mésrészt a Prdgai Izotdp Intézet keretében /B.4O,
410 TEG, B0l 8T, 188 Tse, TiuT ) 218y 219, 220, 286, ‘326 430/,
A magyarorszdgi kutatdsok féleg a budépesti Miilanyagipari Ku-
tatd Intézet irényitésé&al, illetve kozremiksdésével készil-
tek /B.1, 27, 57, 108, 216, 282, 409, 410, 411, 432, 433, 434,
465, 466, 46T, 482, 505, 508, 509, 550, 563/, de folytak ilyen
munkdk a Soproni Erdészeti és Faipari Egyetemen is /B.188,
247/ .

Kutattdk a fa-mianyag kompozitok témijat az NDK-ban /B.176,
214, 244, 281/ és Bulgariaban is /B.357, 358, 359/,

A kdzép-eurdpai orszagok koziil az elmult id&szakban e té-
miban a legtevékenyebb Lengyelorsziag volt. A Poznan-i Mezl-
gazdasdgi Akadémiai Fatechnoldgiai Ténszéken, prof ,LAWNICZAK M.
vezetésével az elmult évtizedben tébb mint félszdz tanulmany,
disszertacid és szakcikk késziilt el a miianyaggal impregﬁélt fa
kompozitok temajaban. Ez az 1skola kezdettol fogva nem sugar-
zassal, hanem termikusan aktlvalt kémiai iniciatorokkal indi-
totta a pollmerlza01ot a faban. s £ Tl v e B B IR s 0 B L0 B
160, 222, 248-252, 261, 289, 290/.

Az alkalmazas1 lehetdségeket elsosorban a mezogazdasagl éplile-
tek és vasuti kdzlekedés teriiletén kutatJak /istd116k, teher-
vagonok, vasuti talpféak /B.329-333, 383, 384, 388 416, 34,

468/. A LIGNOMER méarkanévvel forgalmazott kompozit technolégi-
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ajanak kidolgozédsdra /B.356, 383,/ - és tﬁléjdonségainak
felderitésére nagy erdket forditottak /B.3B4, 385, 413,

414, 435, 469, 474/,

A LIGNOMER-t gyartd kisérleti {izem 1977 4éta miikddik a POZNAN
k6zeli LASKI-ban, az 1980-as dvek k&zepén pedig mar évi

5000 tonnés gyartdlizemet terveztek sztirollal tarsitott tomb-
fa el84llitdsdra termikus-kémiai 1n1c1alasu polimerizécid
utjan /B.353/. Legujabb munkalkban tovabbra e ST I vt ool e Bl
illetve metil-metakrildttal impregndlt fa technoldgidjat,
tulajdonsagait kutatjék. /B.512, 514, 516, 517, 525, 526,
552, 554-559, illetve 522, 524, 562/.

Ausztridban SCHAUDY, PROKSCH és munkatdrsai t&bbkomponen-
sii vinilmonomer rendszereket alkalmaznak fa-impregndlas cél-
BB AB L2 3T, 283, BT 154 ¢ 2130245, 1246, 3234351, 377,
378, 408, 429, 486/. E kutatocsoport kezdettdl fogva a fa
dimenzidstabilitdsdnak megjavitdsat tekintette f8 feladatanak.
Mivel a fa nedvességfelvétele a sejtfélban és a sejtfal-kdzti
1nterf1br111arls terekben polérisan kotodo viz felvételével

-kapcsolatos, régdta kitlizétt cél olyan monomerrendszer alkal-
mazasa, amely a képillérisok /lumen/ feltdltésén tulmenden
jo1 dﬁzzésthé a sejtfélat is. Ha ezt a célt a monomerhez
adott polarls oldészerek /alkoholok, észterek, éterek, sét
néhdny % viz/ hozzaadasaval probaltak elérni, akkor gyakran
negatlv eredmenyt kaptak. a monomer ugyan beJutott és polime-
rizdlt a sejtfalban, ez a /polaris adalékkal fellazitott &l-
lapotdban/ rogzitett sejtfal azonban még érzékenyebb lett a
késdbbi nedVességfel&ételre. PROKSCH az apoldris metil-metak-
rildthoz /MMA/ jelent8s mennyiségii akrilnitrilt /AN/ adott,
méjd a rendszerhez a funkcionalitéis és reakcidképesség nodvelé-
se érdekében maleinsav-anhidridet /MSA/, késébbiekben pedig
t&5bbfunkcids akrildtokat /etilénglikol-dimetakrildtot, buti-
1énglikol-dimetakrilatot /BGDMA/, trimetilolpropan-trimetak-
rildtot /TMPTMA/ adagolt. A térhdldsitd funkcionalitds ndve-
1ése mir nem eldénySs egy bizonyos hatdron tul: TMPTMA adago-

14ssal a kompozit torékennyé valik,
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A japan kutatasokat a fa-milanyag kompozitok targykdré-
ben kezdetben a JAERI, a Japan Atomic Energy Research
Institute Tokyo-i /Tanakai/ kutatécsoportjébén inditottak
/B.43, 48, 49, 50, 65, 66, 67, 68, 69, 94/. Késdbb az egye-
temek vettdk 4t a témat, a Tokyo Uni&ersity, Dept. Chem.
/B.168, 263, 310-314, 344, 367, 444/, a Kyoto University
Vi e il o« WP o gy e L A e SR T Y
Shimane University, Fac. Agric. /B.204, 264, 266, 268, 269,
309, 342, 346, 370, 372/ és a Mozioka University Fac. Agric.
/B.308, 396, 397/. Korabban aktiv volt az Osaka Inst.of
Tecinology /B9y 10, %2230, '23Y, 232/, ﬁjébban pedig a
HOKKS190 'Forest Prod. Instd: /B,.92, 271, 304, 305, 306, 343,
345, 369, 398, 399, 421, 424, 445/, SzAmos mas japan labora-
térium is érdekelt a témdban /B.163, 164, 233, 234, 307,
316, 373, 374, 394, 395, 402, 447/. TSbbek kdz6tt néhany vi-
ldghires japan nagyvallalat is bejelentett szabadalmat fa-
miianyag kompozitokra, igy a SUMITOMO /B.449/, a MITSUBISHI
/B.133, 274, a DAIKEN /B.317, 400, 401/, az ASAHI /B,315/
és a MATSUSHITA Electric Works /B.165, 166, 450, 451/. Min-
“dennek a nagyszamu szabadalom-sokaségnék a szinvonala, tudo-
manyos eredetisége, szisztematikus feldolgozhatdsdga és igy
értéke is meglehet8sen hulldmzd és vegyes képet mutat. Jelen-
tds résziik lokdlis, illetve partikuldris érdekességili, és nemn
tartalmaz &ltaldnosithatéd tanulségokét.

Osszefoglaldlag megédllapithatd, hogy a milanyaggal imp-
regndlt fa kompozitok elbdllitaséara a sﬁgérkémiai inicidlés
technikaja uj utat nyitott meg tobb mint két évtizeddel ez-
eld8tt., Az azdta is bdséges szaklrodalml adatok szerint a su-
girtechnika az esetek tdbbségében a kutata31 fejlesztési mun-
kidk f& eszkdze maradt e terilileten. A biomassza ujszeri hasz-
nositédsédnak igénye szamos jéne&ﬁ és igen aktiv kutatélabort
miikddtet e témakérben, - de a részkérdések médszeres tudomé-
nyos feldolgozédsa és az eredmények technoldgiai alkalmazdsa
még szamos lehetoseget nyujt.

Disszertidcidmban az egyes részkérdések megv1tatasa soran
visszatérek az ott felhaszndlt irodalmi helyek felidézésére.
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2.2 Farosttal tarsitott hére lagyuld miilanyagok

A farost és a'mﬁanyégok tarsitott rendszerei 80 évesek.
Nem sokkal azutan, hogy L.H. BAEKELAND szhzadunk elsd évei-
ben szabadalmaztatta és gyartani kezdte a fenol-formaldehid
gyantdkat, rédjott, hogy az ilyen k6t65nyégﬁ szintetikus saj-
tolémasszak legjobb tarsitd anyagé a faliszt. Hére keményed?d
sajtolbéanyag rendszerekben azdéta is sikerrel élkélméznak
egyre finomabban feltart cellulézalapﬁ t6ltd- és erdsitd-
anyagokat. A farost, facelluldz bdviild védlasztékdhoz, egyre
finomabb mindségii fajtdinak kifejlesztéséhez az a gyors fej-
18dés adta az alapot, amelyet a facelluldzt felhasznild pa-
piripar és farostlemezipar ért el az elmult id8szakban.

A 70-es évektll kezdve fokozott figyelem fordul a hére 1l4-
gyuld milanyagok t81ltd- és tarsitdanyagai, igy a celluldzala-
pu tédrsitdanyagok irant is. Az errdl sz0616 révid dttekintést
a mellékletben csatolt "C" bibliografia tartalmazza.

A hdére légyﬁlé miianyagok tidrsitdsa farosttal a PVC, -a
poliolefinek gyors elterjedésének kezdetén, két-harom évti-
zeddel ezeldtt két f8 okbdl nem volt idészerii, és igy nem is
jutott tul néhédny sikertelen kezdeményezésen. Egyrészrdl az
uj hére légyﬁlé nstydzetlen" tarsitatlan formdival is szamos
uj alkalmazasi teriilet volt kénnyen és gyorsan meghddithatd.
Masrészr8l csak jéval késdbb, csak az elmult masfél évtized-
ben jelentek meg azok a korszeri, négyteljesitményu feldol-
gozbgépek, amelyekben a kényes keverd alkatrészek /f8leg
csigdk és hengerek/ konstrﬁkciéjé lehetdvé tette négyobb om-
ledékviszkozitdsu, toltstt és erdsitett hére légyﬁlé rend-
szerek feldolgozadsit is. Ezeldtt két évtizeddel pl. a PVC
alapu szdraz porkeverékek extrﬁziéja, froccséntése nem volt
miiszakilag megoldhatd. A talkﬁmmél Qégy vagott livegrosttal
tarsitott polipropilén froéccséntése Végy fuvdsa is csak a
hetvenes évek éta megjelent technolégié&al és gépekkel valod-
sithaté meg gazdasdgos termelékenységgel.

A cellulézalapu rostok és hdre légyﬁlé miianyagok tarsi-
tott rendszerérdl szamos dltaldnos jellegii publikdcid jelent
meg UL T 12y 6T, T2, 13 8ay B4, 90, 96, 100/,
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A farost alkalmazdsa hére légyﬁlé milanyagokban kezdet-
té1 fog&a gyakorléti, technolégiai fejlesztési munka, amely
az elmult 10-12 évben t&bb mint félszdz szabadalmat eredmé-
nyezett /C.8-11, 13-15, 18-21, 23, 25, 35, 37=4l, 43-47,
49-59, 62, T4-77, 85-88, 91-95, 97, 103-105, 108/. Adagol-
tak a farostot PVC-hez /C.21, 24, 25, 30, 43, 50, 55, 57,
64, 101, 102/, lagyitott PVC-hez /C.25, 38, 55/. Tarsitottdk
a farostot és a polisztirolt /C.l4, 19, 20, 24, 65, 86/.
T6bb tanulmdny és szabadalom jelent meg a farost tarsitédsé-
rél poliolefinekkel /C.9, 24, 63, 68/, ezen beliil polieti-
lénnel /C,11, 13, 18, 44, 50, 64, 97/, térhdlds polietilén-
nel /C.98/ és ujabban sokféle valtozatban a polipropilénnel
JE ag el Ao ke gL ee fen . 86 BE. 68 62 T4, 77, 86,
87, 91, 95, 105, 107, 108, 109/. Még a polikapolaktam is
tarsithato a farosttal /C.104/,

E munkak egy részében kilénféle csusztatdkat és egyéb,
feldolgozéast segitd adalékokat /"processing—éids"/ édagoltak
a. farost mellett wC.1 318, 1247, lgy. pl, é PP-farost kompo-
zithoz a bekeverés soran édagolték kevés ataktikus PP-t
/C. 47, 53, 54, 88/ MgO-t és Mg-szteardtot /C.13, 62/ Ca-
sztearidtot /C.58/, sztearinsavat /C.94/, a PVC-farost kom-
pozithoz adtak klérparaffint /C.38, 43/ és kldérozott PVC-t
is /C. 49/.

A farosttal vald tarsitds soran is nagy jelentdségii lehet
az az irédnyzat a t86ltdtt/erbsitett poliolefinek fejlesztésé-
ben, hogy ezekben elasztomer jellegli adalékot alkalmaznak
/C.127, 129, 130/. A bedgyazd, rugalmas tapadaskdzvetitd ada-
1ék mellett specidlis tenzidek hozzdaddsaval cs®6kkenteni le-
het a poliolefin matrix és a t61t6/erdsité anyag k8z6tti ha-
tadrfelilileti feszililtséget, ami szintén jétékony hatdsu a kom-
pozit feldolgozhatdsagira és tulajdonsdgaira /C.113-116/.
Rugalmas bedgyazd anyagként alkalmaztak farost-polisztirol
kompozitban SBR szintetikus kaucsukot /C.14/, farost-PVC kom-
pozitban vinilklorid-vinilacetat kopolimert /C.59/, vagy eti-
1lén-vinilacetdt kopolimert /C.50/, PP-farost kompozitbén ABS
kopolimert /C.52/ ill. butilén-sztirol kopolimert /C.56/.
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A feldolgozisi technoldgia oldaldrdl kézelitd szabadal-
mak /C.23, 35, 46, 57, 77; 92, 95/ szerint a farost és a
hére lagyuld mﬁényégok eredményes tarsitdsaban a legfonto-
sabb a megfeleld homogenitédst biztositd és megfeleld hdémér-
sékleten torténd kompéﬁndélés, sziikség esetén a gyﬁrés,
vagy eldlgranuldlds az extruzid végy a kalanderezés eldtt.
Ujabban kitiind, vékony rétegekbdl 4116 laminilt rendszere-
ket alakitanak ki farostot is tartalmazd hére-1lagyuldkbdl
/C.28, 91, 93/. Megfeleld hajtdanyag felhasznadlésaval 10-50 %
farostot tartalmazé habositott polietilén lemezek is eldal-
lithatok /€.367.

A szintetikus polimer matrix és a naturalis polimer vaz-
anyag, a farost k&z6tti legbensdségesebb kapcsolat a kémiai
k6téstdl varhatd. A celluldzrostok ojtasos kopolimerizicidji-
rol szd41é szakirodalom kdnyvtdrnyi: ez a téma éveken 4t alap-
kutatas jellegili tanulmanyok és konferencidk sokasdgadt foglal-
koztétté, elsbsorban a természetes szdlak eldnyds médositasa-
nak céljaval /C.2-6, 123/. A térsitdanyagként felhasznilhatd
farostot ojtottdk metilmetakrildttal /C.8, 16, 17/, sztirol-
1alifCe%, 365t 0y BTy 7551804, sztirol-metilmetakrilét kKopo-
limerrel /C.15/ divinilbenzolt is tartalmazd sztirol-metil-
metakrildt kopolimerrel /C.10/ és akrilnitrillel /C.32/.

A celluldzrost, illetve farost ojtdsos kopolimerizacidjanak
inditisihoz alkalmaztak gamma sugarzast /C.5, 34, 69, 79/ és
UV sugarzast is /C.16/. Polipropilénhez édégoltak glyan:fa-
rostot, amelyet elbzetesen etilén gaz kdzegi mikrohullamu
plazma-generatorban sugérozték be /C.26/ és azt tapasztaltdk,
hogy ez az el8kezelés hatékonyan megnéveli az adhézidt,
Hasonld céllal, milanyagok t&ltlanyagaként /fillers, extenders/
valdé felhaszndldsra keményitét is ojtottak vinilmonomerekkel
/C.60, 61, 66/. Sugarinicialt reékciébén ojtottak sztirolt,
sztirol-akrilnitril kopolimert rizs méghéjré és szalmara /C.69/.

A sugdrinicidlt kémiai reakcidban tehat jé esély van arra,
hogy a farostbdl és szintetikus polimérbSl 4116 kompozit eleme-

it kémiai kapcsolatba hozzuk.
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2.3 Egyéb, celluldzalapu naturrostok milanyag kompozitban

Az e18z8 2.2. fejezetben Attekintett farost-miianyag kom-
pozitfejlesztési munkak a legﬁtébbi években kiszélesedtek,
tovabb folytatddtak az egyéb, természetes eredetii, celluldz-
alapu rostok milanyagipari felhasznalédsdnak irédnyédban /D.1-37/.
E témakdr kutatdsdban kiildndsen a dus vegetéciéju trépusi
klimd ju fejl8d8 orszidgok érdekeltek, ahol szamos olyan névényi
rostanyag terem, émelyek hésznosithétéségét az eddigi gyakor-
lat is bizonyitotta. Ezek sokszor fél&adon'termé, ?égy mellék-
termék jellegii rostanyagok, mint a kékﬁszrost, a juta, a rami,
a szizal, a palmarost, a raffia, stb. Jelentds mennyiségben
keletkez6 melléktermék a cukornad kilugozott rostja: a bagasse.

A kdékuszrost a "Cocos nucifera L." fafajta, a kdékuszpdlma
termésén, a kdkuszdid kérgén 1évd durva rostos, hancsszeri
anyag /kékuszhaj, coconut héir, coir/, amelybdl a vilagon
évenként 3-4 millid tonna terem, fdleg a Flildp-szigeteken,
Sri-Lanka-ban és Indiadban. Egy korai japéan szabadalom szerint
/D.2/ kdékuszrostbdl és kdkuszhéj-Orleménybdl jé kompozit leme-
zeket lehet sajtolni, ha kdt8anyagként sztirolbdl, metilmetak-
rilatbdl és kevés divinilbenzolbdl 4116 keveréket alkalmaznak.
A kdékuszrostbdl répermetezett latex kétSanyéggal régdta készi-
tenek “gﬁmirozott afrik" lemezeket il és fekvObutorok kéarpito-
zésara, burkoldsra és csomégolésra, esetleg égésgdtld kivitel-
ben. Hazidnkban a TAURUS nyiregyhdzi gyéra évenként tdbbszéz
tonna ilyen PALMAFRIK lemezt készit., Készitenek kompozit leme-
zeket kdékuszrostbdl és fenolgyantdbdl, polietilén-szAadlbdl neme-
zelt szerkezettel, sajtolva.Polivinilécetét diszperzidt vittek
fel sisal, henequen és palmarostra /D.7/, e kétéényaggal rost-
paplant készitettek, méjd sziritds utén az U&egszélas poliész~
terhez hasonld lamindlt rendszereket gydrtottak beldle. Azért,
hogy a kdkuszrosttal készitett poliészter kompozitban a rost
j61 nedvesedd és egyuttal elektromosan &rnyékold hatisu is le=-
gyen, egy indiai kutatdcsoport eldbb vékony /150-500 nm/ réz-
bevonatot alakitott ki a kékuszrost feliiletén /D.10/., A nedve-
sithetdséget a kékuszrost lﬁgos eldkezelése is megja?itja
IDXTEs
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A juta rostjéVal is kisérleteznek, hogy vhzerdsitéses
miianyagokban az ﬁ&egszélat részben ezzel helyettesitsék,
/D6, 8,11, g e lEER Bios | 2y an 96 93, A Teguiabb
fejlesztések szerint a jﬁta kitlinben alkalmazhatd, és az
livegszdlas kompozitokndl k&nnyebb sulyﬁ terméket ad, ha
megfeleld /textilipari/ technoldégidval eldbb nemezelt pap-
lant /random mat/ készitenek beldle /D.27/. )

Sikerrel alkalmaztak raffidt, kukoricacsutka Srleményt
is milanyagipari térsitéanyagként /D.4/. Ez utébbi a hére
1l4dgyuld milanyagokban a szerzok szerint nagyobb meretpontos-
sagot, jobb hangszigeteld tulajdonsagokat és esztétikus fe-
liiletet biztosit.

Milanyagipari tédrsitdanyagként vald alkalmazis céljdbol
sugarzasos inicidlassal vinilmonomereket ojtottak rizs mag-
héjra és a rizsszalmira is /D.1/. A gabonaszélmét alkalmaz-
tdk poliészter kompozitokban /D.18/ és a fival Gsszehason-
lithaté kénnyti sulyu terméket képték Kilonss figyelem for-
dul ugabban a cukornad kllugozott rostos hulladekanyaganak
-a bagasse- nak alkalmazaqara komp021tokban £ v ISR - R T - 0
14, 16/. A kdtbanyagok kdzs8tt van fenolgyanta, hdére lagyuld,
sét keménygumi is /D.5, 8/. A jobb feldolgozhétéség céljabdl
a bagasse vinilmonomerekkel ojtééos kopolimerizédcidba vihetd
/D,.12/. Bz ag' ojtéas meg?alésithété homogén folyadékfdzisban,

monomer emulzidban, sdt monomer gdzben is /D.16/.

Jelen disszertdcidban fiatal nigériai bszténdijas kollé-
gdmmal egytitt végzett kisérleteimrdl szdmolok be, melyet be-
sugarzott és egyéb mddon ellkezelt kékuszrosttal Qégeztunk
kiilénféle milanyag kompozitokbén gl 1A 30 BB BTV

2.4 Korszeri mﬁanyagbe?onatﬁ faforgdcslapok gyartésa

elektronkezeléssel

A fa és a milanyagok tarsitott rendszerei koziil a legujabb
az a helyben polimerizdlt milanyagbevonatu /laminéris/ kompo-
zit, amelyet faforgécs, illetve farost alapu égglomerét lapok
feliileti elektronkezelése utjan gyértanék. A kisenergidju
/150-300 kV/ elektronsugérzés korlitozott behatoldsi mélysége
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/kb, 100-400 g/m2, ami egységnyi silirliségii anyagban 100-400
mikron réteg&astagségot jelent/ - éppen ilyen feliiletkeze-
lésekre alkalmas. Az elektrongyorsitdk /Electron Beam
Machines, EB-gépek/ leggyorsabban széporodé, fiatalabb ge-
nerdcidja e tértoményban jél1 megoldhatd olyan sajat védd-
burkolattal rendelkezik /self-shielded/, émely lehetlvé te-
szi, hogy ezeket az elektronszdérd gépeket minden kiildndsebb
sugarvédelem nélkiil - tehat épitett betonfél, kiilén helyi-
ség nélkiil - kdzvetlenil a gyadrtdsorokon felhaszndljidk /E 1/.

A kisenergidju elektronszodrédssal térténd kompozitgyartés
alapelve mé&r koran ismertté valt /E 2/. Az elsd nagykapacitéd-
su gyartdsor 1973 dota miikddik a hollandiai SVEDEX cégnél /E.3/.
Ez a gépsor agglomerat lapok kétoldali boritdézasara és élkeze-

lésére is alkalmas, kapacitdsa 1,7 millid m?

/év. A 42 m/perc
dtfutdsi sebességli gérgdsoron 3 ELECTROCURE tipusu, kisenergi-
aju EB gép miikddik, egy az alapozdréteget kezeli, kettd pedig

a fedéréteget.

A kb6vetkezd 2-3 évben ujabb ilyen elektronkezeléssel miiko-
d6 gépsorok léptek miikddésbe a BERGAMO cégnél Bréziliéban, a
BRUYNZEEL /holland tulajdonu/ cégnél az NSZK-ban, a PARISOT
cégnél Franciaorszigban és az EITAI SANGYO cégnél Japénban
JELG . FBLIG /LR nyolcvanés évek elején mar hdrom ilyen faipari
elektronkezeld sorrdl adtak hirt a Szo?jetﬁniébél i BT
Mindhdrom gépsor szijet elektrongyorsitdéval miikédik. Az egyik
egy 0,7 MeV-es 10 mA elektron 4ramu ELECTRON III. alkalmazésé-
val 20 m/perc sebességgel kezel max. 1000 mm szélességili faala-
pu paneleket kisérleti {izemben. A masik ilyen szovjet gépsor
mar ipari mennyiségben gyéart évi 300.000 m® felliletkezelt bu-
torlapot egy olyan 0,5 MeV-es 50 mA /8ssz-/elektron érému
AURORA gyorsitdval, amely egy transzformdtorrdl 3 elektronnya-
ldbot tapldl. A panelméretek: max. 800x550x25 mm, a futdszalag
sebessége 10 m/perc. A harmadik szovjet gépsor 0,375 MeV-es
100 mA /8ssz-/elektrondramu EOL gyorsitdéval dolgozik, szintén
3 EB fejjel. A lapméret itt max., 900x2000 mm, pélyasebesség
15 m/perc. E gépsor éves képécitésa 990.000 me faalapu kompozit

padel.
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A nyolcvanas évek leggyorsabban terjed8, sajat véddbur-
kolatu elektrongyorsitd tipusa a linearis katédos ELECTRO-
CURTAIN. A vildgon 1987-ben mik8dd kb. 320 db 300 MeV alatti
gyorsitdébdl kb. 250 db ilyen /E.23/. E gyorsitdk a papir-,
fa-, fém- és milanyag felililetkezelés szdmos teriiletén beval-
tak. Egy sikeres faipari bevondsoron egyetlen ilyen ELECTRO-
CURTAIN /0,225 MeV, 90 mA/ térhaldsit ja egytized masodperc
alatt a t&bb rétegbll felépitett bevonatot egy olyan kompozit
rendszeren, amely forgacslapbdl, azt részben itatd alapozdbe-
vonatbdl, a felett dekorativ papirosbdl és végiil egy nagyre-
aktivitasu fed6rétegbdl 411. A gépsor teljesitménye 1.500,000
m2/év, e 1 3hxo RS mZes panelek &tfutasi sebessége 60 m/perc

/8,80,

A laminaris szerkezetii fa milanyag kompozitok szakirodalma
bdr gyorsan szaporoddé /E1-22/, mégis szamos kérdést hégy
nyitva., Alig vén szisztemétikusén feldolgozott, illetve fel-
dolgozhatd adat az itt sziikséges nagyreéktivitésﬁ bevonat-
rendszerek Osszetételérdl az Ssszetevdk reékciékészségének
Tliggésében. Tisztizatlan a bevonatkezelés hatékonységénak
fliggése az inicidlasi sebességtdl és a gyartisi technoldgia
egyéb fontos parémétereitél. Hazdnkban 1987-ben a Szombathe-
lyi FALCO Fagazdéségi Kombinitban Uzemszeriien induld ilyen
kompozitgyartas fejlesztési kutatdsaban jelenleg e kérdések-
kel ‘foglalkozUnlk! /b 1550 @17
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3. Kisérleti mddszerek

3.1 A vinilpolimerekkel tarsitott fa el8411litdsédnak
kémiai vizsgdlata

Disszerticidmban vizsgéltém a vinilmonomerek polimerizédcid-
janak kinetikdjat a faban, elsésorban az inhibicié és a retar-
dédcid szempontjédbdl: abbdl a technoldgiai fontossidgu szempont-
bd1, hogy a fa természetes komponensei mennyiben befolydsol jék
a fa rostjai kozdtt lefolyd gyokds lancreakcidt. E vizsgdlato-
kat kiterjesztettem tdbbkomponensi monomerrendszerek kopolime-
rizéciéjéré és oligomert is tértélmézé, térhdlésithatdé rendsze-

rek kopolimerizicidjéra.

Vizsgaltam a polimerizédcid sebességét a technikailag hasz-
nosithatd tartomdnyban, az inicidldsi sebességgel Gsszefliggés-

ben,

E jelenségek értékelése céljdbdl mértem az exoterm vinil-
polimerizdcid hdeffektusit a kildnféle kompozit rendszerekben,
matematikailag kifejtve a hémérséklet-valtozds és a konverzid
exakt Gsszefiiggését a gyorsﬁlvé gélesedd és mérhetd hddisszipéa-
cidét mutatd redlis rendszerekben.

3.2 A vinilpolimerekkel tarsitott fa elé4allitédsénak

technoldgiai kutatésa

Modell berendezést épitettem vinilpolimerrel tarsitott fa-
anyagok el8411itdsi technoldgidjanak kidolgozéséré. A berende-
zés alkalmas volt a technolégiéi péraméterek hatasanak /az
impregndlés nyomésViszonyai, hémérséklete, ideje, a polimeri-
zdcid inicidlisi sebessége, hdmérséklete és nyomésa, ciklus-
ideje, stb./ kimérésére és egyéb technikai részletkérdések
/folyamatvezetés, tisztitas, karbantartds, stb./ kidolgozésara,
illetve felderitésére. 3

E modell-berendezésben kg-os tételben késziilt mintak, il-
letve prdbatestek alkalmasék ?olték az uj kompozitok legfonto-
sabb fizikai-mechanikai tulajdonségainak Qizsgélatéra és érté-

kelésére.
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A modell-berendezés tapasztalatai élapjén - szakértdként
kiilf51don végzett munkdm soran - évi 50 to kapacitdsu kisér-
leti Uzemet épitettem fel térhdlds szintetikus polimerrel
tdrsitott kiildnféle féanyagok el8411it4sara 090 gamma su-
garzasos inicidléssal.

A miianyaggal impregndlt hazai és trdpusi fafajtdk kisér-
leti lizemi gyartasdbol szdrmazd anyaggal els8sorban épitdipa-
ri alkalmazadsi kisérleteket végeztem. A sikeresen feltdrt al-
kalmazasi teriileteken /pédléburkolét, beton-zsaluzdé panel/
tulmenden szémos potencidlis alkalmazisi teriilet adddik az
épUletasztélos ipérbén, a sportszer-, jaték- és hangszergyar-

tasban, a belsGépitészetben, stb,

3.3 Farosttal tarsitott hére ldgyuld miianyag rendszerek

vizsgédlata

A mﬂényagkémia médszereivel, ill, sugdrkezelési technika-
val megprébiltam befolydsolni a hdére ldgyuld matrix és a
szadler8sitésnek tekintett farost kézdtti kapcsolddést. E kom-
pozitok legfontosébb gyékorlati jellemz6jét, termoplasztikus
feldolgozhatdsagat az 6mledék—plasztogréfié /gyurodkamraban
végzett nyomatékmérés/ mdédszerével mindsitettem.

Ertékeltem a hdére ladgyuld mianyag farost kompozitok fizi-
kai-mechanikai és termikus tulajdonsédgait, majd modelleztem a
hdével térténd reverzibilis formaadds technoldgidjit /feldolgo-

z4ds hengerszéken, présen, extruderen/.

3.4 Egyéb természetes polimerrosttal tarsitott

miianyagok vizsgalata

A természetes eredetii polimerrostok k&ziil a kékuszdid-rost
jél tidrsithaté hére keményedd mﬁényagokkél, pl. a poliészter
kotbanyagu szdlerdsitéses mUanyég sajtoldanyagokkal /"Premix"
BMC és "Prepreg" SMC/. E sajtoléanyagokbén az livegszédlat rész-

ben kokuszrosttal helyettesitettem.
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A vagott kokuszrostot hére lidgyuld milanyagokban is alkal-
maztam, A polipropilén, illetve a lagyitott és kemény PVC
mint matrix és a végott kékuszrost mint szdlerdsités kézotti
kapcsolat megvaldsitdsa érdekében a kdékuszroston elbzetes
gamma besugarzast, és egyidejlileg térhdldsitdként tsbbfunk-
cids oligomer adalékot alkalmaztam. Az Smledék tulajdonsago-
kat itt is plasztogréffél, a mechénikéi'tﬁléjdonségokét egye-
bek k&6z6tt dinamikus mechénikéi énalizissel /DMA/ mértem,

3.5 Korszerii muanyagbevonattél késziilt elektronkezelt
agglomerat lapok kutatdsa és fejlesztése

Kezdettdl fogva nyilvanvald Volt, hogy a csucstechnikénak
szédmithatd eljaras hazai bevezetéséhez a technolégiéi gépsort
legcélszeriibb egy fejlett orszdgbdl beszerezni. Az elektronszd-
rasos feliiletkezelési el jaréas meghonositésénék kulcskérdése
viszont az, hogy ki tudunk-e fejleszteni hazéi alapokon - leg-
alabb részleges hazai szintézissel - olyan be?onatrendszereket,
émelyekkel az eljaréas beinduldsa utén fliggetlenithet jilk magun-
kat a monopolhelyzeti beVonéényag—széllitéktél? A hazai kuta-
tdsi-fejlesztési munka mddszere és célja a kdvetkezd teriiletek-
re irdnyult:

- meg kell hatdrozni az elektronszdrdssal térhdldsithatd kor-
szeril feliiletbevond anyagok f& 6sszetevdit /analizis/, és fel
kell késziilni a kiilonbsz8 alkalmazisi teriiletekhez eltérd 6sz-
szetételben 6sszedllitandd recepturak kidolgozdsara /"formula-
2SN L

- az 8sszetevdk két fd csoportja /oligomerek, monomerek/ fel-
térképezése utan ki kell dolgozni a kis tételekben is gazdasa-
gosan gyarthatd reaktiv oligomerek szintézisét, méjd

- a sajat, hazai alapanyagok felhasznilasaval késziilt bevonat-
rendszerek alkalmazadsaval modellezni kell a technoldgia leg-
fontosabb paramétereinek hatdsat, és a kapott funkciondlis tu-
lajdonséagokat, i

- és véglil: gondos mindségellendrzés mellett be kell vezetni a

hazai bevondanyagot a nagylizemi gyartdsba.
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A munkatadrsaimmal egylitt e teriileten végzett - és ma is
folytatédd - munkabdl e disszertdcidban elsdsorban nem az
analizis és nem a szintézis, és nyilvdnvaldan nem a "know-
how" jellegili recepturdlis adatokbdl, hanem a technoldgiai
modellezés kutatési—fejlesztési eredményeibll szeretnék né-

hdny jellemzd részt bemutatni.

Az elektronszdrédsos feliiletkezelés modellezése soran

vizsgdltuk:

- az oligomer reakt1v1tasanak hatasat

- a monomer partner funk01ona11tasanak hatasat

- az elektronkezelés ddzisdnak hatasit és az

- inert atmoszféra maradék oxigéntartalminak
hatédsét

a feliiletkezelés hatékonysagéara, a konverzidra.

3.6 A vizsgidlati mddszerekrdl &ltaldban

A dlsszertac1o Vegso soron a sugarkémiai technoldgiai fej-
lesztest klvanJa szolgdlni a természetes és mesterséges poli-
merek kompozitjainak ko&riilhatdrolt teriiletén. Mint &ltalédnos
médszert, gamma- és elektronsugarzast alkalmaztam a polimeri-
zdcids lancreakcidk kivaltéséra,

A felhasznalt gamma sugarforracok a kovetkezok voltak:

Mianyagipari Kutato Intézet /MUKI/ 1000 curies /3,7 lO13 Bq/

Oco sugarforréasa,
a Caracas-i Inst. Venezoléno de InVestigéciones Cientificas
7000 curies /0,26 PBg/ panorémikus 604 sugérforrésa,
a fenti IVIC-ben k&zvetleniil a fa-milanyag kisérleti tlizem
céljdra felépitett 50 kcuries /1,85 PBq/, vizmedencébe te-

lepitett 60¢co forréasa,

az MTA Izotdp Intézetének K 120-a jeli 100 kcﬁries 3 (P Bgy
.60 6 : ]

Co sugarforrasa.

Az elektronszérisos kutatdsi témdban egyrészt a MUKI 2,0
MeV-es, 180 u A elektronaramu, 30 cm szélességben pasztazott
Van de Graaff elektrongyorsitdjat, masrészt a FALCO Fagazdasa-
gi Kombindt /Szombathely/ POLYMER-PHYSIK /Tibingen, NSZK/
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gyédrtmédnyu két elektrongyorsitdjat hasznidltam, mindkettd
250 kV-o0s gyorsitodfesziiltségii, max. 120 mA elektronéramu,

130 cm szélességben pasztazott.

A fentiekben érintett vizsgalati mddszereken /hdédetek-
tdldsos inhibicidé- és retardacidmérés, Brabender plasztog-
rafia, stb./ tulmenden alkalmaztam
- a mechanikai Vizsgélétok hégyoményos médszereit /szaki-
tds, hajlitas, nyomds, stb./ elektronikus ényagvizsgélégé—
pen /INSTRON 1195/;

- dinamikus mechanikai Qizsgélati médszereket /DMA Du Pont
késziiléken/, litve-szakitds CEAST Fréctoscope-on, kiszas-
vizsgdlatok "Multirelax" késziiléken, :

- a polimer rendszerek termikus vizsgalaténak hagyomanyos

és ujabb médszereit /MFI, HDT, Vicét, (o Wy R it e B 0 Tl

- az elektronkezeléssel térhaldsithatd bevonatok mindsitésére
nagynyomasu folyédékkromatogréfiét /GILSON gyartmanyu HPLC/
és hagyomanyos bevonat-vizsgdld médszereket /ERICHSEN-féle

keménység mérdk, stb.
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4, A fiban lefolyd vinilpolimerizdcid kémiai jelleg-~

zetességei

A vinilpolimerizédcid, mint gyokos mechanizmusu lancreakcid
kémiai kinetikdja és mechanizmusa - nem kis részben hazdnk e
témadn dolgozd iskoldinak eredményei élapjén - ma mar igen sok
részletében éléposan tisztdzott folyamat.

A fa bonyolﬁlt, sok tekintetben szinte felderithetetlenil
szabalytalan polimerrendszerében, ebben a sajidtos biomasszéban
mesterséges uton lefolytaténdé gy6kds lancreakcidrdl barmiféle
kinetikai adat kimérése - nyilVénVéléén halatlan .feladat.

Nem Véletlen, hogy az ilyen kompozitrendszerek eldallitédsat
vizsgdld nagyszémﬁ ténulménybél /B szakirodalmi lista/ megle-
het8sen kevés vallalkozott erre. Ugy tiinik, hogy abban a ver-
sengd igyekezetben, hogy minél t&bbféle polimerrendszert pro-
baljanak ki, minél valtozatosabb &sszetételben, egyre tdbb fa-
fajtdval vald tarsitdsban - hiattérbe szorult az alapkérdés:
hogyan mdédosul a /mesterséges/ polimerizicid lefutasa a faban,
egyaltalan fenndllnak-e a gydkds lancreakcidk alapvetd 8ssze-
fliggései a fa természetes polimerrendszerében? E kérdés fel-
deritése pedig nélkiildzhetetlen a megvaldsitandé kémiai techno-
1l6gia kontrolldlt le&ezetéséhez, kézbentartédsdhoz, szabilyoza-

sahoz.

Munkamban éppen a technoldgiai cél szem eldtt tartasdval
azt vizsgédltam, hogyan valtozik a vinilmonomerek homopolimeri-
zdcidja, kopolimerizdcidja, illetve az oligomereket is tartal-
mazd t&bbfunkcids rendszerek térhidlds kopolimerizicidja a féa-
ban, mint matrixban? Hogyén vdltozik e folyamatok sebessége az
inicidl4ds sebességének fliggvényében, illetve hogyan valtozik a
teljes konverzidhoz sziikséges polimerizdcids idd /- és a keze-
1ési dbzis -/ a kiilonféle inicidlédsi sebességek alkalmazasa
sordn? Zavarjik-e, és ha igen, milyen mértékben e gydkds lanc-
reakciét a fa természetes Osszetevdi, az érqmés szerkezetl
lignin és az egyéb komponensek, pl. az extraktanyagok? E kér-
dések megvilaszoldsdhoz mindenekeldtt alkalmas médszert kel-
lett kidolgoznunk a polimerizdcid eldrehaladdsédnak kdvetésére

a faban,
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4,1 A, fédban lefolyd polimerizdcid nyomonkdvetése

A szakirodalom k&zleményeinek tulnyomdé tobbségében a mo-
nomerek konverzidjat a féban sulyméréssel kdvették. Pedek
/B.128/ a polimeresedd fa-muényég kompozit keménységének né-
vekedésével is jbé korreldcidt taldlt a monomer—étélakuléssal,
ez a feliileti mddszer azonban mégis sok hibaforrdst tartal-
mazhat.

Egy ujabb munkaban /B.452/ a faban elnyelt monomer polimeri-
zdcidjat dinamikus mechanikai analizissel,a mechanikai csil-
lapités mérésével kévették nyomon. Kordbbi vizsgdlatunk sze-
rint /B.108/ a dielektromos spektroszképié is felhaszndlhaté
a polimeresedés detektdlédsdra a fébén,annak alépjén, hogy a
konverzidé eldrehaladdsa sordn a keletkezd polimerrendszer Tg
iveges dtalakuldsi hdémérséklete egyre magasabb. Az errdl a
médszerrdl sz41é publikidcidnk teljes szé?egét a melléklet
tartalmazza /B,108/, 1. 2, melléklet 6. cikke/.

A jelen disszertdcidban az e térgykdrben k&z86lt tanulmé-
nyaimbdl szemelvényként az exoterm reakcidhd nyomonksvetésé-
nek és egzakt matematikai szamitasbavételének médszerét muta-
tom be részleteiben,- mint a fidban lefolyd vinilpolimerizacid
mérésének célszerii mbédszerét, /B.409, 410, Y. 2. melléklet
10, és 11, cikke/.

A vinilmonomerek és a reaktiv oligomerek kopolimerizdcio-
janak exoterm h8effektusa az alépjé a telitetlen poliészterek
/UP/ reaktivitédsdnak mérésére szolgald jol ismert szabdnyok-
nak is /A.17/.

Lényegében a kovetkezd eljarast alkalmazzak ezekben a szab-
vanyokban: régzitett mennyiségﬁ inicidlt gyantdbdl /100 g UP-
ban 1 g benzoilperoxid oldVé/ aliqﬁot részt /10 g/ termosztat-
ban /80°C/ kopolimerizélnék, mikdzben a minta kdzepének hémér-
sékletét folyamétosan regisztrdljik. A hémérséklet-idS gérbébdl
a kovetkez8 adatokat szémitjdk ki:

a/ "gélesedési idd" /a gorbe 65° és 90° kozstti

szakasza, percben/
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b/ exoterm csucshdmérséklet /150° koriil/
c/ kezelési-, vagy kikeményedési id& /"curing time"/, amelyet
a gdrbe 65°C és a csucshdmérséklet kdzti szakaszdnak iddtarta-

mival definidlnak.

A vinilmonomerek polimerizadcidja a fédban ezekhez a szab-
vanyos gélesedési gdrbékhez hasonldé hémérséklet-valtozasokat
okoz. A médszert alkalmaztdk a kémiai inicidtorokkal inditott
polimerizdcidra a fédban /B.106/ és a sﬁgérkémiai inicidléasu
fa-mianyag kompozitokra is /B.126,130/, azonbén a gdrbék pon-
tosabb értelmezésére dltaldban nem vallalkoztak. Meyer /B.277/
az emlitett /A.17/ szabvédnyok nyomdn az exoterm gdrbét a kdvet-

kezOképp magyarazza /lasd 1. abra/:

<
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1. abra

Tipikus hémérséklet-idd Osszefliggés a vinilmonomerek faban le-

folyd polimerizdcidja sorén Meyer /B.277/ szerint.

0+t idétartam sziikséges a hémérséklet kiegyenlitéshez
a minta és a termosztat hémérséklete /T, / kozdtt. Az 41lando
hémérséklet iddtartomanya /t, e»tp/ indukciéds periédust jelsl,
amely alatt az inicidtorbdl keletkezd szabad gydkdk az inhibi-
torokat elfogyasztjak. Amikor éz inhibitorok elfogytak a rend-
szerbdl, megindﬁl a polimerizicid és vele a hémérsékletemelke-
dés, majd a folyamat lényegében teljessé valik a csucshdmér-
sékleten /B.277/.



Nagyszdmu ilyen tipusu méréseink soran /B.149, 216, 282,
352, 409-411, 433, 434, 466, 467/ azt taldltuk, hogy a féban
lefolyd vinilpolimerizdcid gyakran széles hémérsékleti maxi-
mumgdrbéket eredményez, és a fenti, egyszeriisitett mddszer
igen nagy hibaval jard értékeléshez vezethet. A hémérséklet-
kovetési mddszer eredményes alkalmazdsdhoz a teljes konverzid
ide jének meghatirozédsa céljabol pontosabb matematikai leiras-

ra van sziikség.

E matematikai kifejtéshez tiszta metilmetakrildt és teli-
tetlen poliészter 4:1 tdmegardnyu keverékét vettilk modellként
amelyet Snmagdban /N2 atmoszférdban/, illetve féban felitatva
polimerizdltunk, szobahdmérsékleten inditott, reprodukdlhato
hé-disszipdcidt biztositd mintatartéban /PE hab-t&mbben/

780 Gy/h dbzisteljesitményli gamma sugirzdssal. /Az egyéb ki-
sérleti parémétereket B.409 publikacidnk tartalmazza/.

A MMA-UP keverék polimerizicidja fa nélkiil a 2. Abran be-
mutatott gdrbe szerint futott le.

AT } i }
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2. abra

Metilmetakrildt és telitetlen poliészter /MMA:UP 4:1/
gyantake?erék sﬁgérzésos polimerizéciéjénék exoterm
héeffektusa. /20 g-os minta felmelegedése a besdgér—
zdsi id8 fuggvényében. Ddézisteljesitmény: 780 Gy/h,
kiinduldsi hdmérséklet: 22°C/

A 2. 4brdn 4 szakasz kilildnbdztethetd meg. Az "A"

pontig nem indult exoterm reakcid. /A kis intenzitésu
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sugarzas fizikai energiakézlése a szamithatdval egybehangzdan,
a mérés szerint is elhanyagolhatd/. Az "A" és "B" pontok ko-
z6tt a megindult reakcid gyakorlatilag 4dllanddé hdémérsékletkii-
16nbséget eredményez a rendszer és kdrnyezete kozdtt. E tarto-
manyban /A - B/ a héfelszabadulds és a hdleadas k&zelitlleg

egyensulyban van.

Ez az egyensuly a "B" pontnal megbomlik, itt rohamos hé-
felszabaduléas, viharos lancreakcid indul /"gél effektus"
Tromsdorff effektus/. A "C" pont e reakcid maximdlis sebessé-
gét mﬁtatja. A reakcidnak ott van vége, ahonnan kezdve a hémér-
sékleti gbrbe mar csak a minta hiilését tiikr&zi., A "B" pontnék
megfeleld AT hémérséklet-kiilénbséggel definiidlhatunk egy "D"
pontot, amelyet ilyen "szik" maximﬁmgérbék esetén /®nkényesen/

tekinthetiink a reakcid k&zelit8 végpont janak.

Ugyanennek a vinilmonomer-oligomer keveréknek a reakcidja
fiban azonban eltérd jellegii hémérsékleti gorbét eredményez:

AT

°c

40

307

20t

3, &bra

MMA:UP /4:1/ gyantakeverék SUgArz4sos polimerizdcidjdnak
exoterm héeffektusa "Sangre drago" faban. /83 g gyanta,
140 g faban. Egyéb paraméterek: mint a 2. abréan/.

Az "A"™ s "C" pontok itt j61 definidltak, a hémérséklet-emel-
kedés kezdete és a maximum kénnyen meghatdrozhatdé. A "B" pont
azonban mar bizonytalan, s a végpont, a "D" helyzete pedig
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méginkabb az. A féiban lefolyd v1n11pollmerlzac1o teljes kon-
verzidjdhoz szilikséges kezele51 1do, illetve sugard021s pon-
tos megallapitdsahoz matematlkal meggondoldsra van sziikség.

A gytkds polimerizdcid lancnévekedési 1épése exoterm

reakcid:

P*'+M = P’ - AH L1/

n n+1
ahol: Pé: ndvekvs polimer gydk, n lanchosszusagu
M: monomer

Minden monomeregység addicidja sordn AH energia szabadul
fel,

A polimerizdcid sebessége Ty egyenld az egységnyi idd
alatt konvertdl14dd monomermennyiséggel:
dM
v, = — 2)
A monomerkonverzidt a polimerizdcids sebesség integralja adja:
t
, AM = | v, dt (3)
0
Az Atalakult monomer mennyisége arényos a mintdban felszaba-

dult polimerizaciés hémennyiséggel

AM = ¢, - AQ, 4
ahol ¢, 411landd. Igy tehdt a polimerizdcid sebessége is aréa-
nyos a mintédban mérhetd hdéfelszabadulds /h8fejl8dés/ sebessé-
gével
V,=¢ dQ,
P 1 dt (5)
ahol a héfelszabadulds /evolucid/ sebessége
dQ ,
Vi e e - ©

Mint ahogy az kdzismert, a hétranszport a homersekletkulonb—
séggel aréanyos, és az aranyoqsagl tenyezo 1Lt a faJhot és a

témeget foglalja magaban, vagyis a minta hokapac1tasat jelenti,



e .

Kévetkezésképp a hémérsékletkilldnbség valtozasanak sebessége
a hécsere sebességével aranyos:
aaly iy dQ
T

Ha a rendszer nem adiabatikus, akkor a hleltdvozds /disszi-

()

pacid/ sebességét /vdis/ is figyelembe kell venniink

d AT
dt o) S (vcv 5 vdis) (8)
Az 5. és 6. egyenlet alapjan a kdvetkezd kifejezést irhatjuk
fel: d AT ;
A
=, [—V, = Vg ©)
dt 2 <Cl p d|s>
amelybdl Atrendezéssel kdvetkezik:
e [dAT
V., = — 4+ C 'V, 10
p c, < dt g Yoy ( )

Ez utdébbi egyenletben a c kifejezést hiilési sebességnek

v
2 adis
nevezhet jiik. Ez a hiilési sebesség a minta és a k&rnyezet k&-

z8tti hoémérsékletkiilonbségtdl fligg: ‘
{ (11)

41landd a rendszer hlszigeteltségére jellemzd.

Cp* Vgis = C3* AT

A c3

Végiil a 3. egyenlet alapjén, és a 11. egyenletet a 10.
egyenletbe helyettesitve, a kéVetkez6 kifejezést kapjuk a M
monomer konverzidra az idé fliggvényében a regisztrdalhatd hé-
mérsékletkiilénbséggel jellemezVe:

t
6y ¢ LA AT
AM = —. + ¢y AT ) dt (12)
Cy 0 dt
Ac,, ey, és Cq 41landék a rendszerre vonatkozd polimerizicids

hével, fajhbvel és hévezetd képességgel allnak szoros kapcso-
latban, és elvileg szakirodalmi adatokbdl is kiszdmithatdk.

A vinilmonomerek polimerizicids h6je-pontosén ismert, a mono-
merrel itatott fa minta fajhdje és a rendszer hévezetd képes-

sége azonban valdszinilileg csak nagyfoku pontatlansadggal lenne
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szamithatd, hiszen az mintdnként vAltozd /st a kompozit ki-

alakulasa soran is valtozhat az id&ben/.

Idézett munkamban /B.409/ kisérletileg meghatdroztam az

adott rendszerre érvényes c. allanddét, amelynek segitségével

3
azutdn kiszadmithatd volt a /relativ/ konverzid.

AH

AM
*h

100

80
L60
40

120

4. abra

A 3. abrin bemutatott mintdban lefolyd polimerizicid héfel-
szabadulésdnak /AH/ kinetikdja és a konverzid /AM/ a reak-
cidéidd filiggvényében.

A AH-t, illetve AM-t gdrbékbdl mar kdnnyen meghatdrozha-
td a fadban lefolytatott vinilpolimerizacid gyakorléti vég-
pontja. Az adott esetben ez kb. 15,0 éra: sokkal t&bb, mint
a regisztridlt csucshdmérséklethez tartozd id8 /10,5 éra,
l4sd 3. abra/.

Az ennek megfeleld teljes kezelési ddzis /"cdring dose"/
11,0 kGy = 11,0 kd/kg 71,10 Mrad/ volt.

Az a kérdés, hogyan lehet ezt a mddszert alkalmazni az
egymastdl kiilonbtzdé famintdkban, és flleg a kisérleti lizemi
polimerizdcids gyakorlatban, ahol a fajhé és a hd-disszipa-
cid kdrilményei tételenként valtoznak?

Vdlaszként egy rendkiviil egyszerii kdzelitd megoldds ado-
dik a polimerizdcid végpont jdnak meghatéirozdsara a fent meg-
vitatott matematikai meggondoldsokbdl. Amint az exoterm fo-
lyamét teljességgel befejezdddtt, az automatikusan felvett
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hémérsékleti gorbének olyan tisztdn exponencidlis hiilési
gorbévé kell Atalakulnia, ami semmiféle perturbicidt nem
tartalmaz. Ezt latszatra nehéz megéllapiténi éz eredeti
hémérsékleti gorbébdl. Egyszeri /Qégy legfeljebb kétszeri/
derivéalas utédn azonban ez a végpont kdnnyen megtaldlhato,
Kézismert ugyanis, hogy az exponencidlis fiiggvény elsd, és
minden tovabbi derivdltja is exponencialis. A feladat te-
hidt egyszerii: keressilk meg a T - t hémérsékletfelvétel
elsd /vagy mdsodik/ derivaltjén az utolsd szélsdérték uti-
ni, legutolsd inflexids pontot, ez édjé az exoterm reakcid
végpont jdt. A bemutatott fa-muényég kompozit mintdra ezek

a funkcidk az 5. abran lithatdk.

5. abra

A 3. 4brén bemutatott fa-miianyag kompozit polimerizicidjat

jellemzd fliggvények:

AT: az /automatikusan/felvett
hémérsékleti gorbe

AT?: AT elsé derivaltja B: a regkcié maximdlis se-
bessege

C: a reakcid befe jez8dése

A: a reakcid induldsa /az
inhibicids periodus vege/

AT??: a mdsodik derivalt

AH: szdmitott héfelszabaduldsi
kinetika
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Ezt a mdédszert alkalmaztam a féban lefolyd vinil-poli-
merizdcid alépkérdéseinek &izsgélatéré eurépéi és trépusi
fafajokban. E mddszerrel tanulményoztam az esetlegesen fel-
1épd inhibicid jelentdségét, a teljes polimerizédcidhoz sziik-
séges kezelési id8t és olyan fontos technoldgiai paramétere-
ket, mint az inicidlds sebességének hatdsa a bruttd reakcid-
sebességre. A kovetkezlkben ezekbdl a munk4kbdél mutatok be

szemelvényeket,

4,2 Inhibicié és retardicid a faban lefolyd vinilpolimeri-

’ PR
zacioban

A megvélaszolandd kérdés tehdt ez: hogyan befolyésol jak
a faban mint matrixban lefolytétandé gy6kds polimerizacidt
a fa természetes Osszetevdi? Hogyén hat e reakcidéra a fa-
anyag 25-30 %-at kitevd lignin, amely - mint ismeretes -
fé8leg fenilpropdn egységekbdl 411, réjta alkoholos és feno-
los hidroxilcsoportokkal, benzolgyliriijén szubsztitudlt me-
toxicsoportokkal - tehat sokban hasonlit a tipikus gytkds
inhibitorokhoz. Még indokoltabb kérdés: hogyan hatnak a fa -
kiilénSsképpen a tropusi fdk - természetes extraktanyagai,
gyantdi, aroma- és illatanyagai az ilyen tipusu vegyliletek
irdnt 4ltaldban érzékeny gyokss polimerizdcids reakcidkra?
Figyelemreméltd, hogy bar az elvi kérdés koran felvetdddtt
/B,1/ a bbséges szakirodalomban kevés valaszt taldlunk.

Trépusi cédrusfdt impregndlt vinilidén-kloriddal GOTODA
/B.9/, és a sugédrzdsos polimerizdcid soran nagymértéki inhi-
bicidét tapasztalt. MIETTINEN /B.46/ a megvizsgalt 12-féle
tidvolkeleti trdpusi fafajta ké&zil csak 6-ban ért el jelent&-
sebb monomerfelvételt, illetve polimerizéciét:_éz esetek ma-
sik felében a kompozitképzddést az erds inhibicid meggétol ja.
PHILLIPS és STANNETT /B.144/ a ldgy-lombos fafajték lignin-
jét gvajakollal modellezte, a keményfa-lignin hatdsanak ta-
nulményozésérd pedig 2,6-dimetoxi-fenol adalékot alkalmazott

a sztirol sugdrzisos polimerizdcidja soran. A gvajakol lassan
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reagalt a névekvd sztirol-gytkkel, de a dimetoxi-fenol erd-
teljes lancatvivd szernek bizonyult, amely jelentdsen gatol-
ta a sztirol polimerizdcidjit. Mas fa extraktum modelleket,
pl. pirokatecholt is vizsgdltak /B.267/ és taldltak inhibi-
tornak a ST és MMA polimerizéciéjébén. A mérsékelt égd& lom-
bosfaindl egyébként ritkidn esett szd inhibicidrdl, mig a fe-
hér feny8 a VAC polimerizdcidjit hosszabb idén &t tel jesen
megakaddlyozta /B.1/. A japan vérdsfenyl gyantdi is nagymér-
tékben inhibidljdk a VAC és MMA polimerizdcidjdt. Egy ujabb
kb6zleményben /B.446/ a fa-extrakt inhibitorok, ugy mint
galluszsav, kvercetin, téxifolin, p-benzokinon éS/g—naftoki-
non inhibicidjat a MMA polimerizicidjiban ugy mérsékelték,
hogy trietil-aluminiumot adtak a rendszerhez. A képzbdstt
PMMA molekulat®mege viszont igy jéval kisebb lett mint az
"elnyomott" inhibitorok nélkiil.

A témakdrben folytatott munkdm egyik érdekes fézisaban
feladatom éz Volt, hogy alkalmézzém a fé—muanyag kompozit
technikdt Dél-Amerika /Amazénia/ trépusi faira /B.216/. A 32
fajtaval lefolytétott "szUr6Qizsgélét" /screening/ egyik don-
t8 kérdése éppen az volt, hogy a gyantaban sokszor gazdag,
aromds illatu és mélybarna szinekben pompidzd dél-amerikai fa-
fajtdk - amelyek laza szerkezetiik miatt és éppen dus extrakt-
tartalmuk miatt gyakran teljesen védtelenek a bioldgiai és
atmoszférikus kadrosoddssal szemben - véjon nem okoznak-e el-
fogadhatatlén mértékii inhibicidt és/&agy retarddcidt?

Ilyen tipusu vizsgélatéimbél példat a kovetkezdkben sze-
retnék bemﬁtatni, kétszer desztilldlt, illetve kereskedelmi
/technikai/ tisztaségﬁ MMA-ban dnmagébén, illetve kétféle
trépusi fafajtdban. A kisérleti kériilményeket publikécidm
/B 410/ régaiti.

Az el18z8 fejezetben /4.1/ leirt mdédszerrel felvett hémér-

sékleti gdrbéket a tiszta MMA-ra a 6. abra mutatja.



o T

°C
120
100
80

60
40

20
2 0

6. abra

A kétszer desztilldlt MMA tdmb-polimerizdcidjénak hé-
effektusa az idd fliggvényében
Dézisteljesitmények:

1. 3,00 kGy/h 3. 0,78 kGy/h

Yo 3,50 g Y e

A kereskedelmi tisztasdgu MMA tdmb-polimerizdcidjédnak

gorbéi alig kiildnbbznek ettdl:
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7. abra

A kereskedelmi tisztéségu MMA t&mb-polimerizdcidjinak
héeffektusa az idé fliggvényében

/Dézistel jesitmények mint a 6. abrén/
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Mint az 1dthatd, az inhibicids periddusok hossza a teljes

folyamatokhoz képest nem jelentds, 0,5 6randl kevesebb.

A kereskedelmi tisztasdgu MMA polimerizacidja egy /az
eurdpai bilikkh&z hasonld szerkezetii/ tipikus venezuelai
fafajtédban /Sangre drago, Pterocarpﬁs vernalis/ a 8. &brén
lédthatd.
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8. abra

A kereskedelmi tisztasdgu MMA polimerizédcidja S.drago faban

Dézistel jesitmények:

1.2 3400"RGy/h 4, 0,45 kGy/h
25421550 L 5LV 0580 I
3LNL0LT8 LI gyt0jes pon

Eltérd képet képunk, ha a kereskedelmi MMA-ot a s&tét-
barna szinli, tipikusan aroma-gazdag amazdniai fafajtaban, a
Saman-faban /Pithecellobium jupumba/ polimerizdljuk /9. abra/.
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9, abra

Kereskedelmi MMA polimerizdcidja "Saman" féban.

Dézisteljesitmény:

1. 3,00 kGy/h 4, 0,45 kGy/h
ST G S PR Gy
3. 08 %

Mint l4dthatd, a Saman féban a polimerizidcid egyre névekvd
késleltetéssel indul. A hdmérsékleti csucsok médosulésa

jol kifejezi a gélesedés eltolddidsat az id8ben, sbt mutat-
ja a lancreakcid egyre kevésbé "viharos" jellegét. A kisebb
dézistel jesitmények tartomdnydban 0,21 kGy/h dézistelje-
sitménnyel mar nem kaptﬁnk'teljes polimerizdcidt Saman fa-

ban.

Az eredmények kvantitativ S8sszehasonlitésa céljabdl az
el8z8 /4.1/ szakaszban ismertetett médszerrel meghatédroztuk
a fenti gérbéken a polimerizacid végpontjat, és az ehhez
tartozd kezelési ddzisokat /"cﬁring dose"/.

Ha az e18z8 négy gbrbe-sorozatra vonatkozdan a teljes
polimerizdcidhoz tartozd sugdrddézist /logaritmusos 1lépték-
ben/ &brdzoljuk az inicidldsi sebesség, azaz dbézisteljesit-

mény filiggvényében /ugyancsak logaritmusos léptékben/ akkor
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A MMA teljes polimerizédcidjidhoz sziikséges sugadrddzis a ddzis-
teljesitmény fliggvényében /log-log abridzolasban/
1. gbrbe: MMA, 2xdeszt.

2. " MMA, kereskedelmi tisztasdgu
N " MMA /ker./ S.drago féban
4, " MMA /ker./ Saman féban

A 10, abran lathatd egyenesek

Das BB fliggésre utélnék, ahol

a teljes polimerizacidhoz sziikséges dbzis /kGy/

= a dbzisteljesitmény /kGy/h/
és B pedig 4llanddk.

=2 2 H O

fenti négy mérési sorozatbdl a kdvetkezd A és B értékeket

lehet kiszdmitani:

A B
1. MMA, 2xdesztillélt 6,3 0,54
2. MMA, kereskedelmi T ) 0,54
3. MMA S.drago féban 10,7 0,51
4, MMA, Saman faban . 10,1 0,29




e B

Méréseinkbd8l az deriil ki, hogy a MMA polimerizdcidja
S.drago faban hasonldé mddon és jelleggel, mint ahogy azt
a kereskedelmi MMA inhibitorai okozzak - bizonyos mértékii
inhibicidval jar. A kereskedelmi inhibitor-tartalom mint-
egy 10 %-kal megndveli a MMA teljes polimerizacidjédhoz
szlikséges sugdrddzist a tiszta MMA-hoz képest. A S.drago
fafajtébén a teljes polimerizadcidhoz mintegy médsfélszer
nagyobb dézisra van sziikség, mint fa nélkiili polimerizacid-
hoz. Ez tehdt jelentd8s bruttd lassulds: retardicid a poli-
merizdcids folyamat teljes menetére vonatkoztatva. A lanc-
reakcid meginduldsdban mutatkozé késleltetést, inhibiciédt
azonban, amely a teljes folyémat iddsziikségletének 10 %-at
lényegében nem 1lépi tﬁl, nem kell jelentdsnek tartanunk.
A 10. 4bra 1. 2. és 3. gdrbéjének pérhﬁzémosséga arra utal,
hogy a gyodkds polimerizdciéd alép&eté regﬁléritésa megmaradt
ebben az esetben is. Erre az alapvetd szabdlyszeriiségre a
k6vetkezb szakaszban tovdbbi részeredmények diszkusszidja

’ . 4 s
soran visszateriink.

Mis a helyzet a "Saman" féfajténél. Itt nemcsak a re-
térdécié, hanem az inhibicié is jelentds, és ekdzben a gys-
kos polimerizéacids folyamétré’jellemz6 élépveté térvénysze-
riiség is eltorzul. Ebben a féban tehat olyén natﬁrélis,
/oldhatd, vagy oldhatatlan/ komponensek vannak, amelyek a
vinilpolimerizdcid menetét jelentds mértékben megzavar jak.
A kis inicidlédsi sebességekkel kapott "degradalt" exoterm
csucsok is erre mutatnak. Ezt, és az ilyen jellegii héeffek-
tust produkdld fafajtikat teh4t nem ajanlhatjuk fa-miianyag

kompozitok el8dllitasara.

Meg kell jegyezni, hogy a Saman féféjté viselkedése ta-
pasztalataink szerint kivételes. A vizsgdlt trdépusi /amazdé-
niai/ fafajtdk koézlil csak igen csekély szému minta mutatott
ilyen mértékii inhibicidt és retarddcidt. Az igen kevés ext-
rahdlhatd anyagot tartalmazd eurdpai, mérsékeltsvi lombos-
fak pedig - tapasztélétaink szerint - gyakorlétilég sohasem

okoznak jelentds retardiciét.
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4,3 A gytkds polimerizdcid kinetika todrvényszeriiségeinek

érvényesiilése a fdban lefolyd vinilpolimerizdcidban

A munkdm soran a fenti mddszerrel tobbféle trdpusi és
mérsékeltovi fébén, toébbféle vinilmonomerrel és oligomer-
-monomer kopolimer rendszerrel megvizsgéltém é polimeriza-
cidé lefutdsit. A legérdekesebbnek mdtatkozé, a miiszaki
tulajdonsdgokban legtdbbet sejtetd kompozitok esetében a
folyamatokat tobbféle inicidlédsi sebesség mellett tanul-
manyoztam a dbzisteljesitmények technikailag szdbajthetd
tartomdnyaban. A nagyszamu szakirodalomban ugyanis ebben
a kérdésben meglepben kevés adatot lehet taldlni. Kinell
/1. B.1/ a MMA polimerizicidjanak teljes lefutdsdt vizs-
galta feny6faban kiildénféle dbzisteljesitmény mellett, de
olyan bonyolult, t&bbszdér is felgyorsﬁlé majd lassuld fo-
lyamatot mért ki, amelynek sem kezdeti sebességére, sem
végsd dbézisigényére nem tudott szabdlyossdgot kimutatni
az inicidldsi sebesség fliggvényében.

3 Shiryae?é és Karpov /B.126/ mar kdzel négyzetgydkds Ossze-
fliggést taldlt a MMA polimerizdcid-sebességére nyirfaban a
dézistel jesitmény fuggQényében. Réya?ee /B.130/ is k&zdlt
a ST-nyirfa rendszerben kimért polimerizdcid-sebességi ada-
tokat kiildnb&zd sugérintenzitéas élkélmézéséval, anélkiil
azonban, hogy &sszefliggést irt volna le. Basson /B.102/ még
minimum gérbékat is taldlt a MMA, ST - AN és ST - UP rend-
szerek kezelési dbzisigényére a dézisteljesitmény fliggvé-
nyében, Meyer /B.277/ az AIBN kémiai iniciitor koncentricid-
jdnak szisztematikus vhltoztatésaval vizsgalta a MMA polime-
rizdcidjidt fdban. Adataibdl az szémithatd, hogy a teljes po-
limerizicié sebessége az inicidtor koncentréacié 0,39 hatva-
nyaval érényos. Lawniczak /B.383/ is a kémiai inicidtorok
hatisat vizsgalta ST polimerizéciéjéré feny6faban, célja
azonban kiildnféle inicidtorkeverékek kidolgozéséré szoritko-

zott, kinetikai &sszefliggések kifejtése nélkil,
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A kdvetkezd8 adatok - idevdgd publikdcidmbdl idézett
szemelvényként - néhdny oligomer-monomer rendszer kopoli-
merizacids kinetikdjit jellemzd méréssorozatot mutatnak

be kiilénféle fafajtdkban, széles inicidldsi sebesség-ha-
tarok koszstt., /B.216,410,467/

A 11. 4bra sztirol és alkilnitril /ST:AN/ 60:40 t&meg-
aranyu elegyének sugdrinicidlt kopolimerizdcidjit mutat ja
be S.drago féaban. /Mint ahogyan az kdzismert, az ilyen
aranyu ST:AN monomerelegy vdltozatlan Ssszetételben alakul

4t kopolimerré/.
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11. 4bra

ST:AN 60:40 tdmegaranyu elegyének kopolimerizacids hd-
effektusa S.drago faban.
A szédmjelekhez tartozd dbzistel jesitmények: mint a 8.
abran.

Technikailag is érdekes kompozitot eredményez az a mono-
flerrendszer, amely a fenti ST:AN keverékhez 20 %-nyi teli-
© tetlen pbliésztert adva nyerhetd. /Mivel a kereskedelmi poli-
észtergyantdk 30 % korili sztirolt tartalmaznak, a kapott
ST:AN:UP tdmegarény 54:32:14/, /12.4bra/
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12. abra

ST:AN:UP 54:32:14 tomegaranyu elegyének kopolimerizdcids
hdéeffektusa S.drago faban /szamjelzések: ladsd 8. &bra/.

Egy kovetkezd, ugyancsak haromkomponensii rendszer polime-
rizdcidjidt féban a 13. Abra mutatja.
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13, abra

MMA:ST:UP 80:6:14 tomegaranyu elegyeinek kopolimerizacids

hdeffektusa S.drago féban /szdmjelzések mint a 8. &brén/.
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E gbrbékb8l a 3.2 szakaszban k6z8lt médszerrel kiszdmi-
tott végpontokhoz tartozd ddzisok az inicidldsi sebesség
fliggvényében a kovetkezd, 14. &brén l4thatdk. /Osszevetésiil
szerepeltet jik a MMA-al kapott pontsort is/.
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: 14. 4bra

A teljes polimerizdcid ddézisédnak filiggése az inicidlédsi se-
bességtll S.drago féban /log-log &bridzolisban/

1. gorbes ST.AN.UP 3. gorbe: MMA.ST.UP
2. i) MMA 4, i ST.AN

Mint az 1. téblidzaton ladthatd, a megvizsgalt féban polime-
riz4dlé egy-, két- és haromkomponensi monomer /oligomer/

rendszerekre egyarant érvényes a

8sszefliggés.
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1, téablazat

B e 6sszefliggés allanddi trdpusi fékban,
ahol D = a teljes polimerizdcidhoz sziikséges dbzis, kGy
I = dézisteljesitmény kGy/h
Monomerben Samén S.Drégo
fa nélkil féban faban
"A" preexponencidlis tényezd
MMA kétszer deszt. 6,3 - -
MMA technikai 7,1 10,1 10,7
MMA:ST:UP /80:6:14/ 116 45 - 1250
ST:AN /60:40/ 18,0 i 15,0
ST:AN:UP /54:32:14/ - < - 8,1
"B" kitevd
MMA kétszer deszt. 0,54 - i
MMA technikai 0,54 0,29 0,51
MMA :ST:UP . /806 14/ 0,65 - 0,44
ST:AN /60:40/ 0,55 " 0,43

ST:AN:UP /54:32:14/ 0,68 - 0,53

MMA: metilmetakrilat, technikai

S sztirol, technikai

AN: akrilnitril, technikai

UP:  AROPOL 2731 telitetlen poliésztergyanta
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Hasonld adatokat kaptunk kétféle poliésztergyantdt tartalma-
z6 rendszerrel eurdpai biikkfaban /Fagus silvatica/ is /B.467/
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15. &abra

UP:ST:VAC gyantakeverék /65:30:5/ kopolimerizdcids héeffek-

tusa fa nélkiil, 30 g-os mintéban.

Dézisteljesitmények:

1t e gnal Gy Yh 4, 143 Gy/h
T4 I B B
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(e e S
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16. abra
UP:ST:VAC /65:30:5/ kopolimerizécids hdéeffektusa biikkfaban
15.4bra/

/275 cm3_es minta, Dézisteljéesitmények: I.
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A biikkfaban kivitelezett polimerizicid sordn kimérhetd "A"
preexponencidlis faktort és "B" kitevdt a 2. tablidzat mu-
tatja.

2. tédblézat

Bk o AN

/D és I egységei mint az 1. tabldzaton/

Osszefliggés 4llandbéi az eurdpai biikkfaban

Monomerben, Biikkfaban
fa nélkil /Fagus s./
"A" preexponencidlis tényezd
ST:UPL /e9:31/ 3,4 5 S
SESUP2 o 12223/ 8,4 g5
ST:VAC:UP1 /65:5:30/ 4,2 8,4
ST:VAC:UP2 /77:5:18/ 6,5 12,0
"B" Kkitevd
ST:UP1 /69:31/ 0,48 0,32
ST:UP2 /T72:23/ 0,45 0,53
STAVACSURL (6525 2307 0,38 0,53
ST:VAC:UP2 /7T7:5:18/ 0,40 0,58

/Kisérleti kortilmények: a 2. melléklet 21. sz. cikkében/

A polimerizdcid-sebességet meghatarozd fiiggvényben az ini-
cidlédsi sebesség exponensének regﬁlaritésé a sokféle monomer-
rendszernek kiildnféle fékban lefolyd polimerizidcidja sorén
nyilvdnvaldan szignifikdns szabdlyszeriiséget tiikrdz. Kandida-

tusi disszertidcidmban /A.18/ hasonld szabdlyszerii fliggést



taldltam'a polloleflnek és a SZthOl ojtédsos kopolimerizé-
cidjédnak kinetikai lefutdsaban, a kordbbi polimerizicid-
kinetikai vizsgdlatokhoz képest szokatlanul szélsdségesen
viszkdzus, duzzadt polimer gélben. Azt taldltam, hogy a
polimerizéciét viv8 szabad gyskdk lanczarédsi mechanizmusa
még az ilyen extrém viszkdzus kozegben s lehet szabdlysze-
riien bimolekuldris, és meghataroztam e blmolekularls lanc-
zdrdsi 4llandd aktivaldsi energidjat és abszolut értékét is.

A kiilénféle fafajték'bonyolult naturpolimerjének kbze-
gében, a duzzadt polimer gélbdl és sejtkdzi liregekbdl 4116
Osszetett rendszerben ilyen "ab%zolut" klnetlkal dllandok
keresése illuzodrikusnak latszik. Onmagaban azt is ertekelen—
d6é adatnak kell tartanunk hogy a legtdbb faban a v1n11—
polimerizdcid kezbentarthato szabalyossaggal folyik. A koze—
litdleg lOO % konver2101g elJuttathato pollmerlzac1o bruttd
sebessége az inicidlési sebesseggel jé1l szabalyozhato és
annak kdzelit8leg négyzetgytkével ardnyos. A fédban lefolyd
vinilpolimerizacidt tehit extrém viszkdzus k&zegben lefoly-
tatott, de ott is szabdlyos, bimolekulas mechanizmussal z4-
rédd gyokos polimerizéciékinetika jellemzi.

Azt é tézist, hogy a blmolekulas lanczaroda51 mechanlz—
mus 1lyen v1szkozus rendszerben 18 ervenyre Juthat ZRAGL8/
annak 1deJen sokat v1tattak hiszen akkor meg viszonylag uj
Volt Chapiro prof. azota is hires sugirkémiai monogréafiaja
/A.19/, amely ezeket a reakcidkat kezdettdl fogva diffuzid-
kontrolldlt reakcidknak tekintette. Ezzel szemben Dobd J.
iskoldja - amelyben ndvendéknek lenni szerencsem volt -
kezdettdl fogva a gyodkds lancreak01o mechanlzmus ismerteté
jegyeit tekintette donto 1rany1to—tenyezonek a sugarzasos
‘polimerizdcid legkiilénfélébb formdiban /A.20, 21/. Azdéta a
0,5-6s dbézisteljesitmény-kitevlt a sﬁgériniciélt ojtésos
kopolimerizédcidban ujabb japan és amerikai tandlményok meg-
erdsitették /A.22, 23/.
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Mindezeknek a vizsgdlatoknak korantsem tisztin elméleti

a jelentdsége. A tapasztalt terényszeruségbél szamos gya-

korlati fontossagu kovetkeztetés vonhatd le:

- A preexponencidlis tényezd /"A"/ értékébdl kitiinik, hogy
kiiléndsen elényds, kis dozissal kikeményithetlk a telitet-
len poliésztert is tartalmazé harmas kopolimerrendszerek
FSTVANSER VBT LN RCSURYY

- A reguldrishoz kézeli, 0,5 koriili "B" kitevdvel jellemez-
hetd rendszerek kiiléndsen eldénydsen kezelhetdk kis ddzis-
teljesitményekkel, ahol a kezeléds dézisa kedvezd médon
alacsony.

- Mig a regdléristél erdsen eltérd kitevdt mutatd rendsze-
rek /pl. MMA-Saman/ polimerizacidja, 0,50 kGy/h /50 krad/h/
inici4dl4si sebesség alatt bizonytalannd védlik, addig a kel-
186 reaktivitdsu és regﬁlaritésu rendszerek /a vizsgilt ese-
tek t&bbsége/ eldnydsen polimerizdlhatd 0,25 kGy/h
/25 krad/h/ inicidlédsi sebességgel, 3-7 kGy /0,3-0,7 Mrad/
6ssz-ddzissal.

A szabilyos bimolekulds ldnczardsbdl eredd 0,5 kdriili
exponensbdl még két fontos gyakorléti k&vetkeztetés adddik:
- A gamma sugdrzdssal térténd inicidlas sorédn az elnyelddés
okozta sugargyengiilés a véstégabb féréteg mogdtt, illetve
a besugirzd konténer belsd régidiben nem okoz a gyengités-
sel aradnyosan ndvekvs ddzisigényt. P1. a 2-szeres faktor-
ral gyengitett sugdrintenzitds /kb. 25 cm impregnédlt faré-
teg mdgdtt/ csak {2-szeresre, azaz kb. 40 %-kal noveli a
dézisigényt.
- Az izotdp sugarforrésok aktivitdsdnak id8beni csdkkenése
is "fékezett"-en jelentkezik a termékdtbocsidjtd kapacitas
cstkkenésében /ellentétben pl. egy sugarsterilezd ilizemmel/.
Egy 60Co izotdppal miiksdd, fé—mﬁanyag kompozitot gyartd
sugariizem 10 év utan /az 5,27 éves felezési id8 kozel két-
szeresének elteltével/ megtartjé az eredeti polimerizdld

kapacitdsdnak kb. 50 %-at.
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5. A vinilpolimerrel tarsitott fa el6dllitdsi technoldgidja,
tulajdonsdgai, alkalmazasa

5.1 A fa impregndlésa

A fa védelemre szorulé, stabilizdldsra érdemes szerkeze-
ti anyag. Védelmére nedvességgel és atmoszférikus hatisokkal
szemben, illetve rovar- és gombakérte?Skkel szemben igen rég-
éta alkalmaznak vegyszeres impregndldst /A.1,2,3,24,25/,

A vasut és a tavkézlés elterjedésének néhdny korai évtizedé-
ben /egészen szazadunk kdzépsd harmaddig/ évenként millid
kébméteres nagysagrendben impregnaltak vasuti talpfakat és
vezetékoszlopokat a vildgon, f8leg "kreozottal": a k&szénkat-
rédny 235-350°C k&z6tt desztilldld padrlatdval. A csdkkent mér-
tékben, de még ma is haszndlatos technikdban a faényagok ké-
miai védelmére igen sokféle szervetlen es szerves vegyszert
kiprdbaltak, igy tobbek k&zdtt a fluor, az arzén, a réz, a
cink, a higany sdit, és szamos krdmvegyililetet. A faanyagvéd6
szerves vegyszerek kdzb6tt sikeresek éz aromas halogénvegyli-
letek, pl. a pentéklér-fenol, vagy a monokldér-naftalin, amely
a ma is hasznalatos xylémon-xyladekor impregndld és bevono-
rendszer egyik f8 hatéényagé.

A féanyagok impregnélésénék'technikéjé tehat Pégéta is-
meretes: tobbféle, részleteiben is tanulminyozott, jél leirt
el jarast téglal a szakirodalom. A vinilmonomerekkel, illetve
a monomer-oligomer rendszerekkel valé impregnalas azonban
még sok tisztdzatlan kérdést tartalmaz. E kérdések egy része
kifejezetten az impregndlésra szant fa fajtdjdhoz, specifi-
kus anatémidjdhoz kotstt, igy éltélénos formuldkkal nem Va-
laszolhatd meg. Egyebek kodzdtt ezért is szukseg volt e ta-
nulmdnyban a nemesitésre klvalasztott fafagtakat az 1mpreg-
ndlads szempontjabdl kiilén tanulményozni, Masrészrdl az imp-
regnalds hatékonysaga nyilvén&aléan az impregndld szintetikus
rendszer poldris jellegétdl, viszkozitédsatdl, homogenitésé-
tél moltomegetol SED s ilS fugg e 1 1ndokolta a jelen
disszerticidban a fa 521ntet1kus rendszerekkel valo impreg-
nalhatdéséganak elkilonitett vizsgadlatat.
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A faanyag impregndldsit elsd kozelitésben a fa természe-
tes edény /trachea/ rendszerében, mint bonyolult kapilléris
rendszerben vald folyadékdramlds toérvényei szabdlyozzdk, igy

azt Poiseuille térvénye irja le:

8vz»L

Vo=

ahol: V: az aramlas sebessége, cn /sec
r: a kapillaris sugara, cm
AP: a nyomascsdkkenés, Pa
y: a viszkozitéds, Pa.sec
L: a kapillaris hossza, cm

ha n parhuzamosan futd kapillédris kdteglink &an, akkor

2
s G OB
87.L
ahol: q = n.72r2 = a kapillarisok egylittes keresztmetszete.

- A sejtiiregek /1lumen/ képilléris szerkezetében torténd
folyédékérémlésnél sokkal kisebb jelentdségii a sejtfal olda-
14n taldlhatd "szelepek"-en, "gddbrkék"-en /pits/ keresztiil,
sugérirénybén_folyé 4ramlds. A duzzasztott sejtfalon keresz-
til torténd diffuzid pedig - ahogy azt Fick II. torvénye le-
irjé:_

dzc

Q.
(@)

=D,

Q.
ct

dx2

a koncentracidgradiens masodik derivaltjaval aranyos, az
elébbieknél nagysédgrendekkel lassubb anyagtranszport a faban.

A fa vinilmonomerekkel vald impregndldsit a fentiek ér-
telmében a legcélszeriibb jelentds AP nyomaskiildnbséggel mint
hajtder8vel el8segiteni. Természetesen a kapilléris-ébszorp-
cidnak, mint hajtdéerdnek el nem hanyagolhatd jelent8sége van.
A vizzel duzzasztott fa nedvességtartélménak fokozatos /0ldé-
szer/-cseréje apoldris monomerekre igéri a leghatékonyabb,
olyan monomerimpregndlést, amelynek soran a monomer nemcsak a
sejtiiregbe, de a sejtek faladba is behatol.
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5.1.1 Nyomés alatti impregnalés

A fa impregnalasara tehat a leggyakrabban rovid evakué-
last, majd a vinilmonomerek bevezetése utan tu]nyomast
alkalmaznak. Ilyen tulnyomdsos mddszert alkalmaztunk azok -
nak a klserletl impregnalasoknak egy reszenel amelyek cél-
ja: beton zsaluzopanelek elbédllitésa volt A 650x170x22 mm3
méreti famintdkbdl a kiilénféle impregndldsi és sugdrzdsos
polimerizdcids technikai kisérletek sordn &sszesen 600 db

fa-miianyag kompozit zsaluzdpanelt készitettiink./ A.35 /

A 3. téblidzatbdl 14athatd, hogy a 150-200 mPa.s viszko-
zitdsu gyantakeverékekkel szobahdfokon, mérsékelt tulnyoméds
mellett jé1 impregnélhété - nyar, a blikk, a juhér és a héars,
valamivel kevesebb gyantédt vesz fel, de egyenletesen impreg-
ndlhatd a kéris és a gyertyan, mig a fenyd impregndlédsa csak

részleges és inhomogén.

L Tﬁlnyomés nélkiili impregnalés
3 . - e

Higany folyés /2-300 mPa.s-ndl nem viszkézusabb/ folya-
dékok a "szdértlikacsu", tehdt jél kdzleked8 trachearendszer-
rel rendelkezd fafajtakban - igy pl. a hazai bilikk, kéris,
juhar sét gyertyanfaban is-jol impregnadlhatdk tulnyomds al-

kalmazdsa nélkil is.

A féanyagvédelemben /A.24,25/ "hot-cold" eljérésként
idézett médszer szerint a fat eldszér felmelegitik, majd az
impregnidlandé hideg folyadékba meritik, Ebben lehiitve a
porusokban bekovetkezo nyomascsokkenes eredmenyekent az ol-
datot a fa be321VJa. E mddszert alkalmaztuk hig monomerek-
oligomer gyantarendszer impregndldsara. A 17. 4bran és a 4.
t4bldzaton bemutatjuk a hazai biikk, nyar, juhar, kéris,
gyertyan és fenyd fajtédkkal mért adatainkat, amelyeket szti-
rol,akrilnitril és egy tipikus telitetlen poliészter: VIAPAL
F 120 /30:20:50 tomegaranyu/keverékének nyomds nélkili imp-

regndldsaval kaptunk.



Nyomds alatti impregndléds ST:AN:UP gyantakeverékkel

3'

tablizat

Fenyd Nyar  Biikk Juhar  Hars Kéris  Gyertyéan

Eredeti siiriiség, kg/m> 431 468 704 690 588 74T 704
Evakuiléds ideje, h 1,0 1,0 1,0 .0 1,0 1,0 1.0
Impregnaléas

nyomasa , bar 7,0 7,0 7,0 7,0 T.0 7,0 7.8

ideje, h 20,0 g0,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

h8foka ,°C 25 25 25 25 25 25 25
Impregn.minta siiriisége,kg/m> 504 815 1057 1047 881 912 860
A polimerizacid ideje, h 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8

dbézisa, kGy 19,2 19,2 19,2 6.2 19 19,2 19,2

Pglémgrizélt kgmpozit
slirlisege , kg/m 490 691 953 984 115 815 876
polimertartalma kg/m° 66 280 270 330 256 132 151
Polimertartalom a termék %-aban | 13,4 0.4 28,3 355 i P8 « R { -, 17,8
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17. abra

Hazai fafajtdink impregndlhatdsaga thlnyomés nélkil

A fa eldmelegitése 24 Sran 4t 95°-os szdritdszekrényben toér-
tént, amely utdn a palldkat /filiggbleges rostirédnnyal/ szoba-
héfoku monomerfiirdébe meritettiik és rendszeresen mértiik a
sulyfelvételt napokon At.

A képott adatok szerint e médszer kitiin8en alkalmazhatd
a nyar, a bilikk és a gyertyanféara, de j6l impregnalhatdnak
mutatkozott igy a juhar és a kdéris is. A fenyd ezzel a mod -
szerrel sem impregndlddik jél ST-AN-UP gyantakeverékkel.



4, tablézat
Tulnyomds nélkiili impregndlds ST:AN:UP gyantakeverékkel
Feny8 Nyar  Biikk Juhar  Héars Gyertyan
Eredeti siiriiség kg/m° 450 439 666 645 510 686
Eldmelegités ideje h 24 24 24 24 24 24
héfoka °C 95 95 95 95 95 95
fztatds szobahdfokon: ;
monomerfelvétel 24 h utan, kg/m3 v | 236 350 e 161 144
48R " " 90,6 300 376 205 200 190
Impregnilt minta siiriisége kg/m> | %56 720 1027 800 697 883
A polimerizdcid ideje h 36 36 36 36 36 36
dbzisa kGy OB 4 & oB f4 Cof 4T WENgin . CoE 3ok 4
A polimerizdlt kompozit silirlisége
kg/m3 543 708 1042 798 652 880
L "polimertértalma
kg/m3 90 279 367 191 177 203
Polimertartalom a termék %-aban | 16,6 38,8 T35, P3vg 27:3 21,5
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5.1.3 Impregndlds eldgdzbléssel, oldbészercserével és

tulnyomassal

A kiilénféle fafajtak impregnélhatéségé tehdt elsdsorban
ndvényanatdémiai tényezdkén mulik. A jél atjadrhatd trachea-
rendszerrel rendelkezd biikk mérsékelt tﬁlnyoméssél és tul-
nyomas nélkiil is kdnnyen impregnélhété. A nehezebben impreg-
nalhatd fafajtédk teljes &titatdsa cé1jabdl erdteljesebb
impregndlasi mdédszert alkalmaztunk. A famintdkat autoklavban
eldbb enyhe tulnyomdsu forrd glzzel eldgdzsltiik, méjd a rend-
szert akrilnitril monomerrel &rasztottuk el abbdl a célbdl,
hogy a vizgdzzel duzzasztott részekben olddszercserés techni-
kdval biztositsuk a kdvetkezd 1épésben a kevésbé polaris imp-
regnald keverék: sztirolbdl, akrilnitrilbdl és VIAPAL F 120-as
telitetlen poliésztergyantdbdl /30:20:50/ 4116 monomerkeverék
behatoldsadt. Az eredmények az 5. tablazaton lathatok.

Az adatokbdl kideriil, hogy az ellgdztlés még a nehezen
impregndlhatd feny8 esetében is 200 kg/m3 f6lé vitte a kompo-
zit polimertartalmédt, és egyenletes atitatast eredményezett.

E helyen mutatunk be részleteket abbdl a munkankbdél /B.432/
amelynek sordn a szakirodalomban elsdként kis molekula-tdmegli

olefingyantdval tdrsitottuk a fat.

Az etilén?iasznak is nevezett, etilén-oligomer /EO/ gyan-
ta a nagynyomdsu polietiléngyartas mellékterméke, igy hazénk-
ban is évenként ezer tonnds nagysagrendben keletkezd ényag.

Az EO gyantdk tipikus felhasznaldsa: forrd-omledék /hot melt/-

-ragasztdk, kasirozd és bevondanyagok, fényezbanyagok, tovabba
miianyagipari segédanyagok. A PVC feldolgozésbén jelentds meny-
nyiségben haszndljdk feldolgozast segitd csusztatdanyagként.

Az Altalunk felhaszndlt, TVK eredetii EO gyanta 60° alatti
ldgyulaspontu, 0,85-0,87 g/cm3 sliriiségli, szobahdfokon szilard,
500 felett kldérozott olddszerekben és aromasokban oldhaté
anyag. A molekulatémeg—eloszlést jellém26 gélpermedcids gorbék

k8zil egy tipikusat a 18. abra mutat.



E18g8z51éses, monomercserés impregndlds ST:AN:UP gyantdval

5. tablazat

Feny8 Nyar Biikk Hirs Kd8ris Gyertyéan
Eredeti siirliség kg/m> 470 bBL. | 668 - B35  BOR 728
E16gdz61és: nyomasa,bar 1,4 1.3 1,3 1,3 B 1,3
ideje, h 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
héfoka °C 108 107 107 107 107 107
fztatds akrilnitrilben: :
nyomés, bar D 1,0 1,0 10 1,0 1,0
idd, h 1,0 1,0 1,0 1,;0 1,0 1,0
héfok °C 45 56 56 56 56 56
Impregnalas ST:AN:UP gyanté?al:
nyomas  bar 50 5,0 5,0 5,0 5.0 5¢0
id6,h 20 20 20 20 20 20
. héfok °C 25 30 30 30 30 30
Az impregndlt minta Sﬁrﬁgége
kg/m 1.3 1011 1091 1051 1059 1021
A polimerizicid ideje. h 36 36 36 36 36 36
dézisa kGy °8.8 28,8 | 28,8 28,8 28,8 28,8
A polimerizdlt kompozit sﬁrugége
kg/m 122 1023 1058 984 1049 1024
L " polimertar-
talma kg/m> 243 495 386 437 372 215
Szintetikus polimertartalom é
termék %-aban 33,6 48,4 36,5 44,4 35,5 21,0

-89.—
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A TVK egy tipikus etilénoligomer /EO/ gyantdjanak molekula-

témeg-eloszléasa

A felhaszndlt EO gyanté tehdt inhomogén mdéltdmeg eloszldsu,
fé hédnyadaban 1000-10.000 kdzdtti moltdmegii.

E gyantdval kétfajta térsitott rendszert &llitottunk eld.
Az egyik az el8gdzslt fanak forrd EO gyantdval térténd egy-
szerl impregndldsdval késziilt. A mésik féjté kompozitot ugy
dllitottuk eld, hogy az EO gyantat 80°on feloldottuk azonos
mennyiségii sztirol monomerben, ezzel impregnéltﬁk a fat,
majd a felitatott rendszert a féban sﬁgérzésos inicidléssal
polimerizdltuk. Az egyszeri EO gyantds impregndlds koértlmé-
nyeit és eredményét a 6. tablazat mutatja.
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: 6. tiblézat

El6gbzbléses impregndlds etilén-oligomer /EOQ/ gyantévél

Fenyd Nyar Bilikk
Eredeti siiriiség kg/m3 432 473 Tee
E16gbzblés
nyomésa,bér 1,0 1.6 L2
ideje.h 1,0 1,0 1,0
h8foka, °C 100 115 105
Evakudlds ideje, h 0,25 0,25 0,25
Impregnaléas
nyomasa,bar 5,0 540 5,0
ideje, h 15,0 15,0 22,0
héfoka ,°C 100 124 105
Impr. minta slirtisége
kg/m3 505 725 1042
Gyantafelvétel kg/m3 13 252 364
Oligomer gyantatarta-
lom a termék %-aban 14,4 a8 - 33,8

A BEO-SF /50:50/ gyantakeverekkel tar31tott rendszerek imp-
regndlaséanak, illetve polimerizacidjanak adatalt a 7., tab-
lazaton allitottuk O6ssze. A komp021tqk miszaki tulaJdonsé—

gaira az 5.3 fejezetben tériink vissza.

5.1.4 Trbpusi fafajtdk impregndlhatdsdaga

A f51d szarazfdldi feliiletének 29 %-at, kereken 4 mil-
1i4drd hektért boritd erdbségeknek tdbb mint a fele trépusi
erdd. E dus vegeticidju tajak tdbbnyire azonban még ma is
feltidratlan, a modszeres fégazdélkodésbé be nem vont O8s-
erddk. A fakitermelds egyrésziikb8l infrastrukturdlis okok
miatt megoldhatatlan. A vegyes erdok ma51k kisebb részébdl
a keresett fafajtidkat rendszertelen valogatassal moédszeres
irtids és fdleg: ugraultetes nélkiil termelik ki.
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7. tablazat

Impregnalas EO gyanta és sztirol /EO0-ST/
50 : 50 témegardnyu oldataval

Fenyd Nyar Bilikk
Eredeti siiriliség kg/m3 490 360 T
Eldmelegités, normdl
nyomason
ideje h 2.0 2.0 2,0
hémérséklete °C 80 80 80
Evakualéds ideje h 0,25 0,25 0,25
Impregnalés
nyoméasa bar 7,0 .8 7,0
ideje h 8,0 8,0 8,0
h8foka °C 80 80 80
Impregnélt fa stirtisé-
ge kg/m 647 59T 1059
Gyantafelvétel kg/m° 157 197 348
Sﬁgérzésos polimeri-
" zacid /szobahdfokon/
dézisteljesitménye Gy/h 200 200 200
6sszddézism kGy 12 12 12
A tarsitott rendszer
gyantatartalma _
a termék %-4ban 24,2 35, 4 329

A kitermelt fa helyi vagy export hésznositésénék egy-
aradnt jelentds gatja e trépusi féfajték sokszor instébil,
kevésbé ellendlld szerkezete., A trdpusi pards melegben, a
bbséges esbzdénéban gyorsén n8v8 /rendszerint évgyliriik nél-
kiili szerkezetii/ féfajték biolégiéi és atmoszférikus kiro-
sitdékkal szembeni stabilitdsa sokkal kisebb, mint a mérsé-
kelt vagy hideg égdvi fafajtaké. A bioldgiai kartevdk
/rovarok, gombdk, stb./ és a trépusi.klimé egylittes hata-
sdra a kidontott ronkdk gyakran karosodnak, mieldtt még a
fiirésziparba vagy funérhéntolasra keriilnének.
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E fafajok tehat méginkabb indokoljék a vegyi Qédelmet,
az impregndlédssal vald kezelést. A jelen disszertdcid
vizsgdlatait, kutatédsait mdédomban 411t alkalmazni Dé1-
Amerika egyik jelentds trdpusi orszagiban, Venezueldban,
ahol a Nemzetkézi Atomenergia Ugyntkség, illetve az ENSZ
Fejlesztési Szervezete, az UNDP megbizasabdl harom évig
dolgoztam a trdpusi faanyagok miianyaggal vald tarsitasén.
Caracasban az "Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas"-ban, illetve Meridaban, az "Universidad de
los Andes" kotelékébe tartozd "Laboratorio Nacional de
Productos Forestales" kézremiiksdésével széles kori "erny&-
vizsgalatot" /screening/ végeztiink az Amazonas vidék tré-

pusi fdinak impregnidlhatdsdgérdl.

A kdvetkezd, 8. tébldzat 12 dél-amerikai trépusi fa-
fajta impregnidlhatdsigirdl szerzett tépésztélétainkét mu-
tatja be. A kb, 50 g-os mintdk impregnalasat 30 perces
evakualassal kezdtiik, majd 120 percig normdl nyomésu MMA
monomerrel érasztottﬁk el a rendszert. Az impregnalt min-
tdkat visszamérés utan szobah8fokon 700 Gy/h dézistel je-
sitmény mellett 15 kGy ddzissal sugéroztﬁk be.

A 8. tdblazatbdl 1ladthatd, hogy e trépusi féfajték je-
lent8s része tulnyomds nélkiili impregndldssal is jol itat-
hatd. A tovAbbi vizsgdlatokhoz azokat a féjtékét alkalmaz-
tuk, amelyek magas poOruskitdltési %-ot mutéttak, tehat
kdnnyen impregndlhatdk, és monomerfelvételiik szerkezetileg
is homogén volt. Megjegyzends, hogy homogén milanyag-impreg-
ndldssal e fajtdk fellilete sokkal jellegzetesebb lett;
természetes szépségik, réjzolatﬁk a matt, csiszolt feliile-
ten méginkabb kiemelkeddvé valt.

A kbvetkezb, 9. tablédzat az alaposabb vizsgilatok kéré-
be bevont 6 trdpusi fafajta impregndlhatdsidgit mutatja be
nagyobb /60x60x500 mm-es/ mintdkon és t8bbféle monomerkeve-
rékkel. Az impregndldst itt is 30 perces evakudldssal kezd-
tiik, majd szobah8fokon 4t 5 bar tulnyomdssal impregndltuk a
kiildnféle monomerkeverékeket. Léthété, hogy a tulnyomés alig
valtoztat az impregnaléas hétékonységén, a monomerfelvételen -

igy tehit tulnyomasra lényegében nincs sziikség,



8. tablazat

Néhany trdépusi fafajta impregndldsa metilmetakrildttal

Fatajta Siiriiség | Monomer- Pérus- Kompozit Monomer
Eredet% Impreggéltl felvétel ki}éltés sﬁruség konverzid
kg/dm kg/dm | kg/m % kg/dm ;o
APAMATE /Tabebuia rosea/ 0,63 0,96 f 325 59,6 2,87 138
CAOBA /Swietenia macrophylla/ ol 0,74 ; 224 2945 0,68 69,5
CEDRO /Cedrella odorata/ 0,47 0,82 | 349 52,1 0,68 60,3
GIRASOL /Jacaranda superba/ 0,41 0,97 i 535 82,0 0,90 89,0
MIJAO /Anacardium excelsum/ 0,45 0,50 ! 49 6,3 0,44 0
MUREILLO /Erisma unicatum/ 0,59 1,09 | g 84,2 1,02 85,3
PARDILLO /Terminalia sp./ 0,57 0,82 B 48,3 9,75 74,0
SAMAN /Pithecellobium jupumba/ 0,70 0,95 ; 188 3T 52 0,83 61,4
SANGRE DRAGO /Pterocarpus l
vernalis/ 0,52 15162 i 498 83,0 0,97 91,0
SAQUI-SAQUI /Bombacopsis sp./ 0,48 0,52 | 44 Ty3 0,49 2200
SANGRON /Hieronyma laxiflora/ 0,71 1,05 b a333 68,0 0,97 T4, 4
TROMPILLO /Guarea trichilioides/| 0,69 0,85 ' 142 2148 0,81 69,0




9. tablazat

Néhdny trdpusi fafajta impregndlhatdsdga vinilmonomer-keverékekkel

Fafajta .APAMATE GIRASOL MUREILLO SAMAN S-DRAGO SANGRON
Eredeti siiriiség,kg/m" 668 440 627 564 650 728
Az impregnalt fa sﬁrg—
sége kg/m
MMA 1002 979 1159 882 1046 1047
MMA-UP 958 955 1026 G, 1032 1025
ST-AN 955 941 1102 893 1087 1060
ST-AN-UP 941 936 1067 768 1035 1080
Monomerfelvétel,kg/m3 :
MMA 325 S 504 270 399 308
MMA-UP 282 509 404 174 383 296
ST-AN 290 500 478 329 436 326
ST-AN-UP 213 504 440 241 386 306

Végs8 szintetikus poli-
mertartalom a termék

%-aban
MMA 31,0 53,6 42,5 29,1 36,0 26,9
MMA-UP 28, 4 B 4 38,2 77, ¥ 35,9 272
ST-AN 29.0 49,2 42,5 35,8 39,7 29.9
ST-AN-UP 282 52,0 40, 30,6 36,3 294

I

[

_.,72’..

A keverékek tomegaranya: MMA-UP = 80:20; ST-AN = 60:40; ST-AN-UP. = 54:32:14



5.2 A polimerizdcid technologlaja a vinilmonomerrel

impregnalt féaban

5.2.1 A sugarhataskémiai uton inicidlt polimerizacid

A fiban felitatott vinilmonomert /Végy monomerek keverékét/
polimerizédlhatjuk hére bomld iniciétorokkél, vagy sugarhatdas-
kémiai inicidlédssal. Olyan /redox/ inicidtorrendszereket /pl.
amelyek szerves perox1d mellett oldott femsot és/vagy tercier
amint tartalmaznak/ amelyek iddézithetden rov1d inhibicids pe-
riddus utdn szobahdémérsékleten is teljesmértéki és ésszeri se-
bességii polimerizdcidt okoznak, itt nem haszndlhatunk., A "csak"
hére bomld inicidtorokat tartalmazdé monomeroldat is veszélyessé
teszi az imprégnélé berendezésben végzett munkat, és kockdza-
tossd a fel nem itatott "éles" monomerkeverék ujébb impregnala-
si ciklus/ok/-ba vald visszavezetését.

A gammé fotonokkél ?égy a gyorsitott elektronokkal inicidlt
polimerizéciés'techniké eldnyeit a hagyomanyos kémiai inicié-
14ssal szemben a szakirodalom az elmult két-hirom évtizedben
részletesen kifejtette /A.19,20,27-34/. Annyi bizonyos, hogy
ezek az eldnydk a - nagyardnyu kutatdsi és fejlesztési munkak
ellenére, korabban igéretes terlileteken, mint pl. az alapo-
san kutatott olefin-polimerizdcio, a kiilsnféle kopolimerek
eldéallitéasa végy a miiszdlak ojtdsos kopolimerizacidja teriile-
tén - mindezideig nem'Vezettek négyiparilég megvaldsitott,
életképes el jarasokhoz. Pedig magé a sﬁgérkezelési technika -
els8sorban a sugdrzdsos sterilezés és a polietilén térhdlodsi-
tds ipari sikerei révén - nagyot fejlédstt az ellet negyed-
szdzadban. Nagyon vélészinﬁ, hogy éppen a technikai hattér
fe jlédésének leggyorsabban felfelé iveld &gdn: a betonvédelmet
nem igényld /"self-shielded"/ elektrongyorsitodk révén ujra
megjelennek a sugarzasos pollmerlzac1o legfobb technoldgiai
elényei, amelyek a kovetkezdkben foglalhatok Ossze.,



- a/ A sugéarzdsos polimerizicid zérus aktivilisi energiaval
inicidlhatd, tehdt magasabb hdémérsékletet nem igényld,
hidegen indithatd és igy rendkiviil energiatakarékos lanc-
reakcid, amelyet az inicidléds és a ladncnévekedés /propa-
gacid/ lépéseinekvszét&élésztottségé miatt igen k&nnyl

kézbentartani.

- b/ Sugarzésos inici4dlassal a kivéant helyen, lokédlisan
/"in situ"/ hozhatunk létre szintetikus polimerrendszert,
tehdt pl. vékony rétegben, Qalamilyen szubsztratum feliile-
tén, vagy két mdsik réteg kozott, Qagy ireges rendszerek
belse jében, belsd feliiletén, pl. duzzasztott sejtfalban
vagy akar egy mikroelektronikai alkatrész feliiletén, il-

letve rétegei ko&zoétt,

-c/ A sﬁgérzésos inicidlds olyan hétékony, jél szabdlyozha-
td, erdteljes és nem szelektiv médszer,émely aktiv centru-
mokat, gocokat, /gerjesztési helyeket, szabad gydkdéket,
peroxi-csoportot, stb./ teremt a legkiilénfélébb anyagvazon,
pl. asvanyi t6ltbanyagon, {ivegen, méds szervetlen végy szer-
ves polimeren, élettelen eredeti Vagy biomassza szubsztra-
tumon is, adott esetben egyidejlileg a jelenlévd és "hagyo-
manyosan" kénnyen aktivalhatd vegyiiletcsoportok, pl. a vi-
nil jellegi kettds kdtések gyokds inicidlasaval.

- d/ Mindezek alapjdn a polimerizdcid sugirkémiai inicidléasi
médszere elsdsorban egymastdl tidvoli kémiai rendszerek téar-
sitdsdra alkalmas. E mddszerrel jé esélylink van arra, hogy
kémiai reakcidképesség tekintetében igen tavol 4116, és
fizikai megjelenésiikre nézve is igen eltérd karakteri anya-
gokbdl Gsszetett, kompozit szerkezeti ényégokét hozzﬁnk
1létre. A sugérkémiai technolédgia ménapség leggyorsabb iram-
ban fejl8d8 eljidrdsaival éppen ilyen kompozitokat gyartanak,
ugy mint:

- lakk és festékbevonat készités papiron, milanyagon,
fan, fémen,
- tdbbrétegl rendszerek kdzbiilsé rétegeinek sugarkezelése,

lamindlt mianyagfdliakban,
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- mégneses adatrdgzitd rendszerek /mégnészélag, videoszalag,
floppy-disc/ fémoxidtartalmu polimer rétegeinek kialakitéd-
sa hére érzékeny miianyagfilmen és lemezen,

- elektronikai alkatrészek, pl. VLSI /Qery large scale
integrated/ aramkéri elemek elektrons&gérral kezelhetd
bevonésa /electron-beam resist lékkél/, stb.

A természetes polimerek és a szintetikus mﬁényégok dltalunk
vizsgalt tarsitott rendszerei, kompozitjai is ide tartoznak.

Badr a fa-mllanyag kompozitok sugérkémiéi technoldgidja a
tengeren tul mar évek bta bevezetett és j6l miikddé eljards, a
nyilvdnvaldan know-how-ként kezelt részletekrdl a gyartd cégek
nem kdzlékenyek. A korabbi kisérleti lizemekrdl is csak elvétve
lehet adatot taldlni, pl. Hills és Dalton /B.33,38/ tovabba
Singer /B.101/ munk4ibdl. A nagylzemileg is bevalt, miksdd
technoldgidkrdl csak mozaikképet 41lithatunk Sssze Taylor
/B.100/, Green /B.121/, Witt /B.278,405/ és Meyer /B.404,425/
publikacidibdl,

- A kovetkez8kben sajat kisérleti lizemi tapasztalatainkbdl
/B.150,216,282,352,411/ szeretnénk a legfontosabbékat bemutat-

ni és megvitatni.

5.2.2 A fdban lefolytatott vinilpolimerizacid technoldgiai
modellezése

Miutdn a gyokds polimerizécid kivitelezhetdségérdl a vizs-
gilt fafajtak t&bbségénél laboratériumi kismintdk polimerizé-
cidja soridn meggydzddtiink /4.2-4.3 fejezetek/ és a tovabbiak-
ban az impregndldst kis- és négyméretﬁ famintékon kidolgoztﬁk
5.1.1-5,1.4 fejezetek/, a soron kﬁ?etkezS feladat volt a sugir-
24508 polimerizédcidé technikdjinak, technoldgidjénak kidolgozésa
izemi méretben.

Ennek modellezésére elkészitettiik a tervezett kisérleti
izem redukdlt méreti, de azonos szerkezeti elemekbdl és szerke-

zeti anyagbdl /savalld acél/ késziilt funkcionalis modelljét.



Az impregndlas és a polimerizdcid a berendezés azonos
részében, az impregnalt faminta &trakdsa nélkil tértént.
A modell berendezés impregnald és besugdrzd konténere kb,
10 dm> hasznos térfogatu, 15x30x30 cm> belsd méreti volt.
/19. &bra/. A berendezést és a vele szerzett tapasztala-
tokat részletesen leirtuk /B.282/, itt csak vazlatosan
ismertet juk.

o Monomer-tartdly

iiveg mérécsd

yorué.s-kdzvet it tenk

nYémé.Fméii —-—e——\ 44 r—[—?—l
divdore ¢ |

? 1 Impregndlé-pesugdrzdé konténer N2

; O
védkuumszivattyu
il U |
s Monomer-tartdly

: 19. 4bra
Technoldgiai modell fa-impregndlishoz



jellegii gdrbéket adott

=79

Egy tipikus technoldgiai folyamat a modell berendezésben
a kdvetkezd8 1épésekbdl 4llt:

nyomdst és a hdémérsékletet,

Az impregndld konténert megtdltsttiik 12 db, 140x290x22 mn°
méretii kezelendd famintdval.,

Megfeleld mukaucsuk tomltest hasznalva lezartuk a konté-

nert, és csatlakoztattuk az impregnadld vonalhoz,

30 perces evakudlds utdn a konténert feltsltdttilk a meg-

feleldé vinilmonomer keverékkel, majd 3 érédn 4t 800 Hgmm

/ AP=1,05 bar/ tulnyomast adtunk ra N

2 gazzal,

Ezutan a fel nem szivott monomert lefuvattuk, visszave-

zettiik a monomer tadroldba ujbdli felhasznildsra.

A zArt konténert leveglztetés nélkiil leszereltilk az imp-

regnald vonalrdl, majd csatlakoztattuk a besugarzd rend-

szerhez. A modell berendezés besugarzidsa két db, egyen-
ként 0,13 PBg /3500 curie/ 900, sugadrforrédssal tértént.
A lapforrasok egyenként 300 mm hosszuak és 20 mm széle-

sek voltak. A két lapforrds a konténer két nagyobbik ol-

dalédnak kdzepén, a konténer lépjétél 70 mm-re helyezke-

dett el, éspedig kétféle besugadrzdsi modban:

viz alatt /a vizbemeritett konténer két oldaldrdl be-

dgyazva /20, abra/

szabad levegln /természetesen megfeleld betonkamra /"hot-

celll/ kozepen besugarozva a kontenert

Mindkét besugdrzadsi mddban az atlagos dézistel jesitmény a
t5ltott konténerben atlagosan 700 Gy/h /70 krd/h/ volt.

A polimerizdcid sorédn mértiik a konténer kdzepén uralkodd

A polimerizdcid lefutdsa a 4.2 szakaszban mar bemutatott

A kdvetkezd abrakon peldakent bemutat-

juk a hémérséklet és a nyomasvaltozas 1efutasat viz alatti

r21

dbra/ és viz feletti /22.

abra/‘besugarzasban.
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20, abra

A modell-besugirzd védzlata, viz alatti besugdrzasi

helyzetben.
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Lathatd a vizben, mint hiitékszegben lefolytatott polimerizédcid
elénye: itt a folyamat kisebb nyomds- és hémérsékletemelkedés-
sel jatszddik le, és valamivel gyorsébbén. A viz alatti besu-

garzas dézisigénye 7 kGy-nek /0,70 Mrad/, a viz feletti besu-

garzés dbézisigénye 8,4 kGy-nek /0,84 Mrad/ mutatkozott .

A modell berendezésen szamos miiszaki részletkérdést sike-
rilt tisztazni, ilyeneket mint pl. a tomitések kérdése, a viz
alatti nyomds-és hémérsékletmérés eszkSzeinek csatlakoztatdsa,
a biztonsdgos munkavégzés sugértechnikai feltételei, stb.
Tipikus, el nem hanyagolhatd fontosségu.mUszéki részletkérdés
volt példdul: hogyan kell elhelyezni é fé tombdket ahhoz, hogy
a polimerizdld /térhdlds/ milanyagrendszer esetleges Osszetapa-
dédsa ne okozzon gondot, sem a faminta, sem a konténer szempont-
jabdl., A lecseppend, polimerizéicidban 16v64 gyanta letapadasanak
elkeriilésére t&bb mdédszer /belsd teflon bevonat, szilikon spray,
egyéb levdlasztdk/ alkalmazdsa ﬁtén, Végﬁl egy igen egyszeri
megoldast taldltunk: a konténer éljéba az impregndlés befejezé-
se htén, a famintidktdl eltdvolitva kb. 1 cm-es rétegben inhibi-

tortartalmu oldatot rétegeztiink.

A modell berendezés mindkét besﬁgérzési mdd jat hasznosi-
tottuk a tovadbbiakban. Hités nélkiili besugirzadssal készitet-
tiink fa-miilanyag kompozitokét 100 kg-o0os tételekben az MTA Izotdp
Intézetében Bﬁdépesten. A viz alatti besﬁgérzés technolégia ja-
val pedig e célra felépitettﬁnk egy 1,85 PBg /50.000 curie/

60Co forrissal miiksdd kisérleti lizemet Venezueldban.

5.2.3 Kisérleti tizemi polimerizdcid kényszerhiités nélkiil

E kisérleti lizemi gydrtds sorén az MTA Izotdp Intézetének
GBL tipusﬁ, £5bb célu gammé besugérzé berendezését haszniltuk.
Ezt a sokoldaluan hasznosithété, féliizemi besﬁgérzési techni-
Kikra kivéldan alkalmas berendezést 1968-ban épitették, azéta
is mikoédik, id8kézben ismételten toVépbfejlesztett formaban.
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Névleges aktivitdsa 5 PBq /135 kCi/ 60Co, a kisérletek ide-

jén tényleges aktivitdsa 3 PBq koriili volt. E berendezésrdl
részletes leirds jelent meg az utdébbi idd&ben /A.31/. A su-
gdrberendezés vazlata a 23. Abrdn lathatd. Az impregnélt
faanyagot /650x150x25 mm°> méretil tdblikat/ tizesével polie-
tilén zsadkokba zarva a GBL sugariizemben rendszeresitett
520x720x1220 mm> hasznos méretil kerekes konténerkocsikban
sugaroztuk be. E konténereket a sﬁgérforrés kdriil kérkdrdsen
/@ = 240 cm/ helyeztiik el /24. abra/. Egy konténerben mintegy
160 kg impregnalt faanyag Volt, a forras koériil az alkalmazott
dtlagos dbézisteljesitmény szintjén /dt'l>= 400 Gy/h/ 8 kocsi
fért el. E dbézisteljesitménynél a sztirol-akrilnitril-poli-
észter /60:40:20 arényu/ keverékének teljes polimerizacidja-
hoz pl. biikkfdban 46,8 Oras besugarzast alkalmazunk /8ssz.
dézis: 19,2 kGy/. A ciklus felénél a ddzis egyenletessége
céljabdl a besﬁgérzést megszakitva a kocsikat megforditottuk.

VAV LA A ¥ 23, &bra

B |7 Z Az MTA Izotép Intézete GBL

tipusu 60¢, besugarzdja

/A.31/

S

besugédrzdterem
labirintus
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ajté

sugdrforrds tarold
vassbrét védelem

tadroldcsatornik

munkacsatornak

rogzité allvany
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elektromédgneses emelllap

10. hajtémi

Y
/ 2; 11. vasbetonvédelem
AVmerazet I 12. savalld acéllemez
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24, &bra

T Impregndlt famintdk gamma
besugarzasa

1500

/konténer kocsikban, hiités
nélkiil/ /A.31/

1600

|
!

Tipikus ddézisteljesitmény:
400 Gy/h /= 40 krad/h/

800
fr———el

A polimerizdcid lefutdsdnak menete hasonld volt a 4.3 szakasz-
ban leirtakhoz. A 400 Gy/h atlagos ddézisteljesitménnyel inici-
4lt sugérzasos polimerizédcid a nem hiitétt konténerkocsik bel-
sejében, az impregndlt famintidk k&tegének kdzepén szobahdmér-
sékletrdl 90°C-ra emelte a hdmérsékletet a 3.-4. éréban.

E maximum utdn a hémérséklet fokozatosan csdkkent. A hdmérsék-
leti gbrbébdl kdvetkeztethetlen a polimerizdcid ilyen koriilmé-
nyek kézott 20-22 6ra alatt teljes. Szédmitdsaink szerint ilyen
sﬁgérkihasznéléssal, az MTA Izotdp Intézetének GBL sugérforra-
sdval napi 2,4 tonna, tehdt kb. évi 800 to fa-miianyag kompozit

lenne eldallithaté.

5.2.4 Kisérleti-iizemi polimerizdcid hiitétt rendszerben

Az eldbbi 5.2.3 szakaszban leirt modell-berendezéssel szer-

zett tapasztalatokat féliizemi prdbagydrtidsban hasznositottuk.
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Az Atomic Energy of Canada /AECL/ C-188 tipusu 60Co sugér-
forras elemeinek felhasznaldsaval és modell-berendezésiink ta-
pasztalatainak hasznositadsaval féliizemi besﬁgérzét tervezett
az adott UNDP /United Nations Development Progrém/ projekt
szidmara. E projektben évi 50 tonna fé—mﬁanyag kompozit eldal-
litdsdra szolgald kisérleti lizemet épitettiink fel az Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas kisérleti atomreak-
tora mellett, Caracasban. A kisérleti ilizem besugdrzd rendszere
az adott reaktor fitdelemei &trakoddsdnak céljdra épitett /az
adott idében hasznadlaton kiviili/ vizmedencében keriilt elhelye-

zésre.

A kisérleti lizem impregndld vonaldt a 25. &bra mutatja vaz-<
latosan. A berendezés f8 része a mobilis konténer, amely az
impregndldsra és a besugarzasra egyarant szolgalt. FS belsd mé-
retei: 1000x1030x200 mm3.
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Evi 50 tonna kapacitdsu fa—muanyég kompozitot gyartd

kisérleti lizemiink impregndld vonaldnak vazlata.
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Egy tipikus t61tés e konténerben 36 db 148x29%1020 mm>

méretll deszkadbdl 41lt /26. &bra/. A fival megtdltdtt és le-
zart konténert a vakuum-vonalhoz csatlakoztattuk /27. abra/.

Az impregnaléas .tipikus menete a kévetkezd volt: a kon-
ténerre 0,02 bar-ndl jobb vdkuumot kapcsoltunk 1 éran at.
Ezutadn beszivtunk a konténerbe a kalibrilt adagoldéhengerbdl
100 kg monomerkeveréket /pl. ST-AN-UP 48:32:20 tdmegarianyu
keveréket/. 8 Oras impregndlds sordn kdzdnséges nyomdson egy
tipikus lombos /kemény/ fafajta, a Sangre de drégo /amely a
hazai bilikkfahoz hasonld szerkezetii fé/ egy toltetnyi mennyi-
sége e konténerben 39 kg monomerkeveréket vett fel. A mara-
dék 61 kg monomerkeveréket enyhe N, tulnyoméssal visszave-
zettlik a monomertaroldba a kovetkezd impregndldshoz. A le-
csapolds utan a tank fenekére 1,5 1 vizes benzokinon /1,5 %/
oldatot rétegeztiink /anélkiil, hogy faval érintkezne/, hogy
megakaddlyozzuk a lecseppend monomerkeverék polimerizicidjit
és a konténer faldhoz tapadédsat.

Az impregndlés befejezté&el a mobiliz4dlhatd konténert a
besugarzo emellberendezéséhez csatlakoztattuk /28., 29. ab-
ra/, majd a viz alatti besugirzd helyzetbe meritettiik.

Maga a besugadrzd berendezés lényegében 6 m mély vizme-
dence aljan elhelyezett két panelbdl &4llt. Ezek hasznos fe-
lilete kb. 1000x1200 mm® volt, két parhuzamos /flggdleges/
sikjuk k6zstt 400 mm tavolsdgban. Mindkettdben 8-8 fiiggetlen
£idk, maximélisan 160 db C-188 tipusu °°
képzett hellyel. Indulaskor &sszesen 40 ilyen C-188 n "ceru-
za" /@ 11,45 mm, 1 = 452 mm/ betdltésével 1,85 PBq /50 kCi/
aktivitdsu volt a sugarforras.

Co forraselemnek ki-

A konténert a besugdrzd panelek k&zdétt /feliilrdl, a 6 m
vizrétegen 4t/ a 30. 4dbra mutatja. A konténer belsejében
mérhetd adtlagos ddézisteljesitmény 700 Gy/h/+14%/ . Az exoterm

polimerizdcids folyamat ebben a vizzel hiitdtt rendszerben
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A kisérleti lizemi impregndld t&ltése
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27 4bra
Kisérleti lizemi impregndldberendezés

keverShordd, pneumatikus meghajtdsu keverdvel
monomer adagoldhenger, szintjelzdbvel

. ’ 7 1 / ’ 7/
impregnalo-besugarzo kontener

a vakuumvonal hiitétt csapddja /tovdbbi csatlakozés:
vakuumkiegyenlitd tartdly, két vdkuumszivattyu/
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Az emeld berendezéshez kapcsolt besugarzé

konténer a sugdrforras vizmedencéje folott
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29. abra

A besugarzé konténer vizbemeritésre készen
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/kbrnyezeti hdmérséklet: +18°C/ kb. a 10. érdban érte el
a méximélis hémérsékletet: kb. 80°C-t. 14 dra besugarzas
utan /6ssz. dozis 9,8 kGy=0,98 Mrad/ a polimerizéicié
teljes. A monomerkonverzid /visszaméréssel/ 94 %-osnak
mutatkozott, a kompozit szintetikﬁs polimertartalma

240 kg/m3 az adott esetben,

Az impregndldé-besugdrzdé konténer 1 drdn beliil meg-
télthetd a ktvetkezd ciklushoz, igy naponté kényelmesen
elkészithetd egy tétel, egy miiszakban, egyetlen munka-
erével. E berendezéssel 5 néponként 1 tonna kompozit ké-
szithetd, de ﬁgyanez a sugarforris egyszerre hdrom ilyen
konténert besugdrozva /8sszesen 6 konténer lizembedllité-

sédval/ évi 200 to kompozit készitésére is alkalmas lehet.

5.3 A vinilpolimerrel tarsitott fa miiszaki tulajdonsiagai

A vinilmonomerek impregndlasa és helyben végrehajtott
polimerizdcidja utjdn elb6idllitott fa-milanyag kompozitok
eldénydsen megvaltozott fizikai-mechanikai tuléjdonségai-
rél rendkivil sok adat jelent meg. A fa-milanyag kompozi-
tok fizikai-mechanikai tulajdonsadgait illetdleg a legjob-
ban részletezett és 6sszefoglalt adétokat Miettinen
/B.105/, tovabba Singer /B.18/, Langwig és Meyer /B.19/,
Siau /B.20,25/, Ellwood /B.32/, Proksch /B.51/ munkaiban
taldlhatjuk. Amint azt a 2.1 szakaszban /15-23. oldal/
dttekintettiik, a bdséges szamu, de valtozd mindségi szak-
irodalom jelent8s része a fa milanyagokkal vald tarsitasa-
nak legfontosabb eldnyeként a fizikai-mechanikai tulaj-
donsdgok sokszor latvényos javuldsadt emelte ki. Valdban,a
fa rostjai kozodtt polimeresitett szintetikus gyanta je-
lentds - nem ritkan tdbbsziz szdzaldkos - ndvekedést okoz
a fa keménységében, kopésélléségébén, nyomdszildrdsagaban,

és a tovabbi miiszaki mutatdkban is jelentds a javulas.



!

Mindezek a mutatdk természetesen elsdsorban a kiindulé-
si fafajtatdél fliggnek. Mivel ezek szdma, és a fajtdkon be-
luli természetes szOrodés igen nagy, élig dttekinthetd a
szakirodalom idevonatkozd adattdmege. A kdvetkezd8kben pél-
daként az &ltalunk Vizsgélt trdépusi faféjték, illetve hazai
fafajtak alapjan késziilt néhdny kompozit miiszaki tulajdon-
sédgait mutatjuk be,

5.3.1 Tropusi fafajtdkkal késziilt fa-miianyag kompozitok
miiszaki tulajdonségai

Az Amazonas vidéki trépusi féféjtékkal készitett kompo-
zitokrdl késziilt munkdnk terjedelmes dokumenticidjabdl
/B.216/ a kovetkezd harom /10-12./ tdbldzat hirom tipikus
fafajta fizikai-mechanikai tulajdonsagait mﬁtatja be 4-4

tdrsitott rendszerben.

Az APAMATE /Tabebuia rosea, Fam. Bignoniaceae/ Venezue-
la nyugati mezbségeinek /llanos occidentales/ tipikus fa-
fajtdja. Az egyik leggyakrabban eldforduld asztalosipari és
épliletasztalosipari fa. Kidvébarna szine, jé megmunkalhatd-
sédga, homogén szerkezete miatt is k&zkedvelt. Jellegében
lombos keményfainkhoz hasonlit leginkdbb. Szdért likacsu
anatémiai szerkezete az eﬁrépai biikkh6z hasonldan jol imp-
regnalhatdévéd teszi, ahogyan azt az 5.1.4 szakaszban bemu-
tattuk. /71-76. oldal, 8., 9. tablazat/.

A 28-31 % miianyagot tartalmazdé APAMATE kompozitok tu-
lajdonsagait a 10. tédbléazat mutétja. Liathatd, hogy az on-
magédban is szivds, keményfa-karaktert a milanyaggal valod
impregndlas a dinamikus igénybevételekkel szembeni ellenal-
14s tekintetében nem, vagy csak kevéssé jévitja. Az APAMATE
fafajta kitiiné hajlitasi, nyirdsi szildrdsaga csak 30-50 %-
kal ndvelhetd, {ité-hajlitd szilardsédga pedig egyes esetek-
ben még csbkken is a milanyaggal vald telités utén.
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10, tablazat

Az APAMATE /Tabebuia rosea/ trdépusi fafajta mlanyaggal

tédrsitott rendszereinek fizikai-mechanikai tulajdonséagai

5

Erede- Fa-anyag kompozitok
L MMA MMA-UP ST-AN ST-AN-UP
Stréség, kg/m> 630 [1030 960 940 910
MGanyagtartalom % Sk 130 0 R A8k b @00 28,2
Hajlitédsi szilardséag,
MPa BORl e e gl d 6.2 146,8 | 137,1
Hajlitasi modulusz :
GPa 80 Tasns Wit e Sragk bIPIEYY g
Nyomészildrdség,
rostiranyban, MPa 48 Bl o KEOegln S tagRisl Ligg g
rostra meréleg., MPa 5,01 18,5 13,9 16,8 15:.%
moduiué;) rostirdny-
ban, GPa 9,5 | 12,3 10,1 1047 10,3
Keménység
/Brinell-Janka/
oldalfal, kN gl T G S 1N - R
blitiin, KN U B A L S v LR (o W5 St | ey
Nyirédsi szildrdség
MPa Broannpigtal alsung: MOgE B 19 ghie
Ut8-hajlitd szildrds.
kJ/m2 §auienbEy fgl duigengncl geafris pig
Nedvességtérq. légsza-
raz &llapotban % 1355 6,2 6,8 4,2 6,3
Zsugorodas %: radidlis 2,32 |18y 2.a1 1,30 1,48
tengencialis 3,91 | 2,96 2,86 2505 2 43
volumetrikus 5,80 b B, 5 bt 281 - 238 Jvat




.= 96 =~

Lényegesen megndvekszik azonban a nyom6szildrdsig az egyéb-
ként gyengébb oldélon:vrostirényra mer0legesen, és ezzel mér-
sékl18dik az az igen nagy kﬁlbnbség, ami e tekintetben a ke-
zeletlen fa eltérd anatdmiai 1ranya1ban megnyilvanul., A kemény-
ség megnovekedese szintén ldtvényos: az eredeti érték 2-3-szo-
rosat mértiik.

‘A mianyaggal vald tarsités legnagyobb eldnye mégsem a mecha-
nikai tﬁlajdonségokban keresend8., A légszdraz allapotban mér-
hetd nedvességtértélom jelentds csdkkenése alaposan csdkkenti
azt a dimenzidvéltozédst, amely a légszaraz allapotu fa /illetve
kompozit/ és az abszolut széraz dllapotd fa ko6zdtt mérhetd. A
legeldnybsebb ebbdl a szempontbdl a ST.AN kopolimerrel késziilt
fa-mianyag kompozit, émely a radidlis és a tangencidlis iranyu
méretvaltozasokat egyarant felére csokkenti.

A GIRASOL/Jacaranda superba/ a forrd trdpusi erddk tipikus
gyorsan név8, laza szerkezetd fédja. A lidgy-lombos eurdpai fa-
fajtainknal is kisebb fajlagos tomegd, kénnyen itathatd fa ez,
amely helyi lehésznélésbén nem koézkedvelt. Nem tartjak értékes-
nek azért sem, mert gyakran még a kitermelés helyén, a vagas és
az elszallltas kozotti rov1d iddszak alatt megtdmadjdk az &s-
erdd tlplkus gomba- és rovarkartev01. IdeJeben végzett vegyi vé-
delmével értékesebbé tehetnénk ezt a gyakori fafajtat.

A négyféle mlanyaggal tarsitott GIRASOL miszaki tulajdon-
sédgait a 11. tabldzaton lathatjuk. E kompozitok lényegében fe-
lerészben fabdl, felerészben mlanyagbdl dllnak., Maga a fa jel-
legében hasonld a szdlerdsitéses telitetlen poliészter hajétes-
tek, négyméretﬁ konstrukcids elemek felépitésénél gyakran al-
kalmazott balsafdhoz, amely kitiinden itathaté polidszterekkel
és ellnydsen alkalmazzdk livegszalerdsitésd szendvicspanelek bel-
sé magjaként is.

A mechanikai tulajdonsdgok megnSvekedése itt tehdt 1atva-
nyos eredményeket mutat: a hajlitdsi szildrdsdg és modulusz
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11, tablazat

A GIRASOL /Jacaranda superba/ trépusi fafajta md-

anyaggal tarsitott rendszereinek fizikai-mechani-

kai tﬁlajdonségai

Erede- Fa-mlanyag kompozitok
ti fa| MMA MMA-UP ST-AN  ST-AN-UP

Strdség kg/m° 350 1060 980 900 980
Mdanyagtartalom % » BA{6 10115R 4 vos 4945 52,0
Hajlitdsi szildrdsig MPa|51,0 |116,2 115,4 113,6 114,0
Hajlit4si modulusz GPa | 7,7 | 15,0 15,5 16,1 16,6
Nyombészilardsag
- rostirényban, MPa |25,9 78,7 64,0 54,4 56,2
- rostra merdleges, MPa ,0 T46 4,8 8,2 6,3
modﬁlus, rostirdny, GPa , 4 19,5 2181 :%12,40 11,8
Keménység /Brinell-Janka

oldalfalon,kN Yula h1AaT3 2x12489 +31,924 112383

bltiin, kN 3,02 | 10,40 12,2 17,59 11,28
Nyirdsi szilardsag MPa 6 . owkdlk,d 1048 112,38 11,9
Jt8-hajlitd szilardség |

kJ/m? ' AR IS SRR P T 36,8
Nedﬁességtért. légsza-

raz 4llapotban % Y33 5.0 L0 2. 10 3,80
Zsﬁgorodés;'radiélis % <00 i s G LR 1,45

' tangencidlis % By6l 1 hdsT0 1,562,.,0,;58 ¢ e
volumetrikus % | 5,43 | 3,53 2agby 0,88 2,41
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t6bb mint kétszeresére, a nyomdszildrdsdg két-hdromszoroséra,

a keménység hat-nyolcszorosra névekszik, és az {it6-tdrd munka

is jelentdsen jévﬁl. Igaz &iszont, hogy ezek az értékek igen
alacsonx kezdeti értékrdl emelkednek fel az Snmagéban kezelet-
lentil is kitind szildrdsdgi fafajtdk /pl. APAMATE/ szint jére,
Vagy valamivel af6lé. E fénal is figyelemreméltd a nedvességfel-
vétel cstkkenése és a dimenzidstabilizadlasban kapott eredmény.
Példéﬁl a GIRASOL-ST-AN kompozit egyensulyi nedvességtartalma

és zsugorodésé egyarant az eredeti /nem tul magas!/ érték hato-
d4ra csokken.

A harmadik peldakent bemutatott Sangre drago /Pterocarpus
vernalls, Fam. Paplllonaceae/ ismét jellegzetes képviseldje
Dél- Amerlka trépusi fainak. Igen gyakori fa az Amazonas-menti
"selval-ban. A firészdri élénk vildgos sarga, az eurdpai akéc-
ra emlékeztet, de anatomlal szerkezete és ebbdl k&vetkezdleg
flzlkal-mechanlkal tulagdonsagal sokkal kiegyenlitettebbek: ho-
mogén, csomdémentes, csavaroddsmentes. Az eurdpai kdrishez hason-
léan-hasznos butorfa is lehetne, mégsem becsiilik a helyi szak-
emberek. Bar a leggyakrébban eléfordulo fajtdk koziil vald, gya-
korlati alkalmazdsa ugyszélﬁén nincs, éspedig féleg a GIRASOL-
nal emlitett okok miatt, Valdszinlleg az atlagosndl nagyobb he-
mlcelluloz tartalma mlatt a gombak és rovarok kedvelt szubszt-
ratuma.'a fakitermelds szokdsos liteménél sokkal gyorsabban kell
kitermelni az erdébdl ahhoz, hogy ezek a bioldgiai kartevdk meg
ne témégjék. Vegyi védelem nélkiil tehdt szerkezeti anyagként
gakorlatilag értéktelen.

A 12, tédblazatbdl l4dthatd, hogy Sangre drago fa dnmagdban
is jé mechanikai tuléjdonségéihoz pl. hajlitési szildrdsdgéhoz,
rostirdnyd nyomészildrdsdgdhoz - a mlanyaggal vald tdrsitds 4l-
taldban csak 10-20 %-o0s ndvekményt ad. Jelent8sen n&velhet jik
azonban a kemenyseget a rostra merlleges nyomdszildrdsigot és
a nyirasi szilardsdgot is. Az iit8igénybevétellel szembeni szi-
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12. tablazat

A SANGRE DRAGO /Pterocarpus vernalis/ trdpusi fafajta
mianyaggal tdrsitott rendszereinek fizikai-mechanikai

tulajdonsagai
Tuls oa e Erede-| Fa-manyag kompozitok
t1 fa | Mg MMA-UP  ST-UN ST-AN-UP
Stiriiség kg/m> ghe Ja1s0 izag. 1100 1060
Mlanyagtartalom, % - BH0 L ARG 3.7 3603
Hajlitdsi szildrdsdg,MPa|121,0 130,7 136,5 131,8  140,7
" modulusz, GPa 128 1 1445 16,0 16,2 14,4
Nyomészildrdséag
- rostiranyban, MPa 324 58,0 42.6 ey 67,5
- rostra merdleg., MPa Gl 167 17,4 32,6 21,2
modulusz, rostirany,GPa | 10,0 | 11,3 10,2 12,6 L W
Keménység /Brinnel-Janka/
oldalfalon, kN Bidl20 .28 1T, 46 | 120,61 16,52
biitin , kN SN AE B an Tor L T2.60 112,08
Nyirdsi szildrdsdg MPa 5 1Py A % - e ST 980 1 18,1 16,9
Uté-hajlité szil. kJ/m®|101,1 |44,7 97,2 36,8 69,8
Nedvességtart., légszaraz -
dllapotban % 12 o5 8.5 3,9 3,5 4,5
Zsugorodas: radidlis % 2,001 1,55 3l 1 3249
tangencialis % 3 kbl 252600 1,16 1,66 2,01
volumetrikus % 5,19/ 2,63 2yl 1,68 2,46
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Vésség kezdeti magés értékén a mlanyaggal vald tédrsitds csak
rontani tudott, Az egyensulyi nedvességtartalom csdkkenése
és a dimenzidstabilités jévulésa viszont e fafajtdandl is igen
- elénybs mértékd.
-
5.3.2. Mérsékelt6évi fafajtdkkal késziilt-fa mlanyag kompozitok
miszaki tuléjdonségai

‘Hazai fafajtainkbdl a 22. Allami Epit8ipari Vallalat Szé-
mara t&bbféle kompozitot készitettink beton-zsaluzdétdbldk eld-
41litdsdhoz. /A.35/ A cél itt nem els8sorban a mechanikai szi-
lérdségi mutaték megn6§elése VOlt, hanem a nedves betonnal szem-
beni ellendlldéképesség és a dimenzidstabilitds megndvelése, az
ilyen zsaluzdtablak tobbszori felhaszndlhatdsiga érdekében.

A kbvetkezdkben a 13-15. tiblizat harom hazai fafajta kom-
pozitjait mﬁtétja be, amelyek metil-metakrilattal, az 5.1.3.
szakaszban bemutatott etilénoligomer gyantéval, ennek sztirol-
lal kopolimerizalt valtozatédval, illetve sztirol - akrilnitril-
- telitetlen poliészter hdrmas rendszerrel késziiltek.

A kemény lombos fak kdzdétt kézismert bilikk szilardsaga on-
magébén is igen jé, felhaszndldsat ez nem korladtozza. E kitiind
féjlégos szildrdsagi mutatékhoz - ahogy az a 13. tablazatban
latszik - egyediil a keménység tekintetében tudott hozzaadni je-
lentds novekedést a ST-AN-UP kopolimerrel vald kezelés. A
nyomészildrdsdg értékén viszont a PMMA javitott t&bbet. A viz-
felvétel csdkkentésében - meriilésben és géztérbdl egyardnt -
j6 eredmények érhetdk el egyszer( impregnalassal etilénoligo-
mer gyanté&él is,

Az erdei fenyd az oligomereket is tartalmazd gyantdkkal
nehezen impregnédlhaténak bizonyult, s a felvett mlgyanta
eloszldsa a faban nem volt homogén a metilmetakrildt esetében
sem., Ezzel is &sszefiligghet, hogy a feny8 kompozitjainak szildrd-

MAGYAR
TUDOMANYOS AKATSSL

KONY VAR
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13. téblazat

A BUKK /Fagus silvatica/ mdanyaggal téarsitott
ﬁgndszereinek fizikai-mechanikai tulajdonséagai

Taladdonsie Erede- Fa-mlanyag kompozitok
tifa Iyma  EO EO-ST  ST-AN-UP

Strdség, kg/m> 723 865 1027 1050 1058
mlanyagtartalom % 0 16567 2950 3,0 b
Hajlitédsi szildrdség

- radidlis, MPa 838 119201 193.5 175,2 299,9
- tangencidlis, MPa gt il e oL R W -5 - RS N e 216,5
Nyomdszildrdsig |
rostiranyban, MPa 785 96,5 86,6 75,4 85,5
Keménység, /Brinnel/,

MPa op TGt logig Koagogit fusgay 82,3

Uté-hajlitd szildrd-

sag J/cm® d)66" "1 6,55 Migtgy “ulelies 8,37
Vizfelvétel, meriilés-

ben, % 80,8 o i Y- 18,8 41,7
Vizgbzfelvétel teli- .

tett gbztérbdl % 14,9 243 Y508 gy 3 12,0

EO: kismolekulds etilén oligomer, egyszerd impregnalas
EO-3T ' ¥ " iy W és sztirol /50:50/, suga-
rasan polimerizdlva
ST-AN-UP: sztirol, akrilnitril és telitetlen poliészter /48:32:20/
v témegaridnyi kopolimere, sugarasan kopolimerizalva
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sagl adatal - amlnt az a 14, téblazatban lathatd - alig
haladjak meg a kllndu1a31 faanyaget Itt is a keménység és a
nyom0821lardsag novekedese a szamottevo, a leginkdbb a metil-
metakrildt esetében. A v1zfelvetel a legjobban EO gyantds im-
pregnalassal csokkentheto a vizgbzfelvétel 40 %-os csékkené-
sét barmelyik mugyantas kezeléssel elérhet jik.

A kérisfival a biikkhdz hasonld eredményeket kaptunk.
/15. tablazat/ E faféjté eredetileg is kittind mechanikai tu-
1a3donsaga1t a nyom0321lardsag és a keménység esetében fokozta
a mlanyagos kezelés. A meriilésben vagy gbztérben mért nedves-
ségfel&étel itt is jelentdsen cstkkenthetd.

A k6ris hajlitdsi szildrdsdgdt a metilmetakrildtos keze-
1lés jelentdsen ndvelte, jellemzdnek tekinthetd azonban, hogy
az ité-hajlitd szildrdsdg itt sem ndvekedett,

Ha a mérsékeltsvi és tropusi fak kompozitjaival kapott
eredményekben megprébéljﬁk a kiilénféle szintetikus gyantarend-
szerek hatésat ésszehésonlitani, a kililénbszd tulajdohségok
/statikus és dinamikus mechanikai mutatdok, vizfelvétellel Ossze-
fiiggd tﬁlajdonségok/ tekintetében mas és mas migyanta rendszer
mutatkozik elonyosebbnek Bar a kép csak a természetes polimer-
rendszerek mdszaki mutat01nak nagyfoki szdérddésédn keresztiil ér-
vényesiil, az esetek tdbbségében mégis megallapithaté a térhdléd-
képzésre élkélmés, szintetikus oligomert is tartalmazd migyan-

tdk eldnye a féaban.

A telitetlen poliésztergyantak alkalmazdsat fa-mlanyag
komp021tok el84dllitédsdban mar masfél evtlzeddel ezelott ni. ja=
vasoltuk az elsok kozdtt /B.1/. Azota az UP gyanta eldnyét a
fiban szémos kutatocsoport bizonyitotta, elsGsorban Miettinen
/B.5, 46, 70/ PeSek /B.40, 41 80, 81, 431/ és még sokan mdsok
/B.4, 225, 24T, 438, 470/.
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14, tablazat

A FENYO /Pinus silvestris/ mlanyaggal téarsitott
rendszereinek fizikai-mechanikai tulajdonségai

4
Tulajdonség Erede- Fa-mlanyag kompozitok
ti fa iymp  EO EO-ST  ST-AN-UP

Strtség, kg/m° 431 | 680 500 565 660
mianyagtartalom, % 0 3700 16,4 28 2 35,0
Hajlitasi szilardsag
- radialis, MPa 93,4 | 88,9 96,6 84,0 83,6
- tangencialis, MPa 8. T 1,857 +329,8 " 80,9 97,5
Nyomészildrdsag

rostiranyban, MPa RELLF B9 68,1 57,1 63,5

Keménység, /Brinell/ MPa| 16,42| 20,0 16,57 17,66 19,5
Uté-hajlitd szildrdsag

dlcm AET L W83 TApE 450 k43
Vizfelvétel meriilésben,
% 114,2 T dB 2 1857 A

Vizgbzfelvétel telitett
gbztérbdl, % . 16,0 o G RS 10,8 1001




A K6RIS /Fraxinus excelsior/ m@anyaggal tarsitott
rendszereinek fizikai-mechanikai tulajdonsagai
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15,

tablazat

Tulajdonsag Erede- Fa-mdanyag kompozitok
tifalvwma  EO EO-ST  ST-AN-UP

SGrdség, kg/m° 675 | 946 820 940 883
Mlanyagtartalom % 0 28,6 17,5 28,2 27,9
Hajlitdsi szilardség
- radidlis, MPa 10 7515 1314 .178,0 157,17
- tangencidlis MPa s P17, 10139, 7 " 188,2 164,9
Nyomdészildrdsag

rostiranyban, MPa 69,2 | 99,0 89,4 81,0 16,7
Keménység, Brinell MPa 2608 | 50,5 - 51,9 34,1 63,4
Ut6:hajlit6 szildrdsag

J/cm® 7080 s, 48 . 8,250 . 7,22 7,19
Vizfelvétel, meriilés-

ben % Q1 JF B8L6 25,5 LY 5k @
Vizgbzfelvétel teli- '
tett gbéztérbdl, % 6.4 1 11,001 9,6 10,7 12,9
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A telitetlen poliészterek és Altaldban a vdz-oligo-
merek megfeleld szintézisével, a feladathoz illeszked$ "test-
reszabott" kialakitdsaval kiilénleges kompozitokat &llithatunk
eld. A kdvetkez8 31, &bra példaként egy olyan kompozitot mutat
Bes aﬁelyet magyar biikkfdbdl egy specidlisan rugalmasitott
/szebacinsavval médositott/ poliészter gyanta /R-1/, sztirol és
vinilacetat /65+30+5/ t®megardnyu kopolimerjével készitettiink
/B 467/.

A 60 tomegrészben fabdl és 40 tomegrészben e kopolimerbdl
4116 kompozit {itésdlldésdga és hajlitési szildrdsiga jéval ma-
gasabb, mint a kezeletlen fa szilardsdga, vagy az adott kopo-
limer /fa nélkiil mérhetd/ szilédrdsaga.

HAJLITASI

SZILARDSAG
MPa 1200
UTiSJAILLmC')zSAG g Z
o il
- 501 Z ' 150
é
401 é s
] Z 100
301 ‘ Z 7
|7
201 g
| e
% hiing
- R 7
10 7 /
n
% W

FA FA-POLIESZTER  POLI -
“( BUKK) KOMPOZIT ESZTER
(60:40)
31, abra

Biikkfa poliészter kompozit és Osszetev8inek hajlitasi
szildrdsdga és (itésdllosdga
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[ mﬁényagtechnolégia eljdrdsaival feldolgozhatd fa-mianyag
kompozitok

Az el8z8 5. fejezetben a roncsolatlan fa mianyaggal im-
pregndlt kompozit rendszereit vizsgaltuk. Ezekben a fa és a
mﬁényég ssszetevd ardnya fajténként vdltozik és a gyartéastechno-
légiéi péraméterektSl is figg, egyes fafajtdkbdél azonban akér
50:50 tdmegaranyu impregnalt kompozit is készithetd /pl. 1l.
t4dbldzat/. Ilyen érényokat elérhetiink a mlanyagtechnoldgia fe-
161 kozelltve is, ha a szintetikus makromolekularls rendszerhez,
a muanyaghoz farostot adagolunk A kétféle kompozit jellegét te-
hdt egydltaldn nem az OsszetevOk arénya, de nem is elslsorban az
eltérd szerkezet, hanem a technoldégiai alkalmazédsi teriilet kiilén-
bozteti meg. Az el6z6 /5.7 fejezetben leirt kompozitokat a fa-
ipar gépeivel kell megmunkalnl, tovabbfeldolgoznl, mig a jelen
/6./ fejezet anyagalt a plasztlkus deformdcidét alkalmazd mlanyag-
feldolgozdsi elJarasokkal alakithat juk célszerd termékké. Ebbdl
és a fd Bsszetevdk ér-érényaibél kdvetkezik egy masik fontos, :
gazgéségi szempont is: az impregnédlt fa-mlanyag kompozit neme-
sitett, megdrédgult fa marad, mig a farosttal - vagy celluldz-
rosttél - tarsitott mlanyag: egy olcsd komponenssel dusitott
/t61tott végy erésitett/ mdanyag lehet.

6.1. Természetes polimerrosttal tédrsitott hére keményedd mii-
anyag rendszerek

A kemeny celluloz rostokkal tarsitott hére keményedd mi-
anyag rendszerek szakirodalménak attekintése /3.4, szakasz/
upan a ;ugartechnologla eszkézeivel megprdbdltam munkatdrsaim-
mal olyan kompozitokat kiélékiténi, amelyben esély van a ter-
mészetes polimer-rost és a szinetikus polimer matrix kémiai
kapcsoldsadra. Modellként kékuszrosttal térsitott kompozitokat
készitettiink.

A hére kemenyedo miianyagok hagyomanyos k&tdanyagait: a
novolak és rezol tipusu fenol-formaldehid gyantakat is felhasz-
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naltuk ilyen térsitésra. A pollkondenzac1os reakcidban

azonban nlncs lehetdség szabad gyokos /sugarkemlal / inici-
41last kemlal kapcsoléasra a természetes polimer és a szinte-
tikus kdtdanyag kozstt. A sugartechnikai médositasnak is 6n-
ként szabott hatdrt dllitottunk azzal, hogy - figyelembevéve

a celluldz sugarkemlal ojtadsos moédositésénak kordbbi ipari si-
kertelenseget - elkiilénitett folyamatban kivitelezendd ojtasos
kopolimerizdcidt a natur-roston nem terveztiink. Koncepcidnk
illusztradlédsara az e targykdrben publikadlt munkiinkbdl /D.15,
30, 32, 35/ kivonatként 41ljon itt a kékuszrosttal tarsitott
telitetlen poliészter séjtoléanyag példéja.

Egy tlplkus polleszter "premix" /angolul BMC: Bulk
Mouldlng Compund/ saJtoloanyag, - amelybdl hazédnkban is jelen-
t8s mennyiséget hasznalnak gépalkatrészek, villamosszigeteld
elemek stb. céljira, - a kdvetkezd osszetdteld:

- telitetlen poliésztergyanta

_ /30 % sztirol tartalmi/ 100 t&megrész
-~ sztirol monomer és} paszta formh- - 12 "
- MgO /komplexképzd4/ [ jaban 3 "
- CéCO3't61t65nyég 75 "
- Zn-sztearat N R
- t-butil- perbenzoat /iniciator/ L3, M
-.vagott ivegszal 40-120 k&zdtt

Ilyen 8sszetételd premix recepturdban alkalmaztiink névekvd
arénybén kezeletlen, ill, sﬁgérkezelt kdékuszrostot,

E premixek formiba-sajtolédsa 30 bar nyoméson, 130°C hémérsék-
leten térténik, 2 mm QaStég prdbatest esetén 10 percig, amely
utdn nyomés alatt lassi hités kévetkezik /10-15 perc alatt
30°C-ra/. Egyéb kisérleti részletek: /D,15/.

A kékuszrost sﬁgérkezelése rendkivil egyszerd mdédon tdr-
tént: szobahd8fokon, levegdn, eldzetes besugadrzdssal, 10 kGy
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/1 Mrad/ dézissal, 0,2 kGy/h dézisteljesitménnyel, 9%

sugarforrdsban,

A poliészter-sztirol kétdanyag rendszer gy8kds poli-
merizicidban képez térhalds, kompozitot a forrd présben., A
kékuszroston az eldzetes besugarzassal kialakitott szabad
gy8kdk és peroxicsoportok ezen a magasabb hdémérsékleten jelen-
tds érénybén résztvehetnek a kopolimerizdcidé inicidléséban.
Amennyiben ez véléban megtdrténik, uUgy a kapott kompozit tu-
lajdonségéibén ennek vissza kell tiikrozddnie.

A kdvetkez8 16. tadblazaton a  kezeletlen és a sugar-
kezelt kékuszrostot tartalmazé premix alapu kompozitokat a
jél bevalt ﬁ&egszéler6sitésﬁ premix-kompozitokkal hasonli-
tottuk Sssze. A rugalmassdgi modulusz tekintetében a termé-
szetes rost nem Qersenyezhet az livegszallal: a kdkuszrostos
kompozit modulusza felére csbkkent az tivegszalashoz képest.
A szakitési szildrdsdg tekintetében azonban az eredmények méar
bsszemérhetdk, a hajlitdsi sziladrdsédgban pedig a sugarkezelt
_kékﬁszrost kompozitja meghaladja az ilivegszalas kompozitokat,
és kétszer akkora értékeket mutat, mint a kezeletlen kdkusz-
rost-kompozit.

Az eredmény azt bizonyitja, hogy az eldzetes besugér-
z4s valdban létrehoz aktiv centrumokat a kemény celluldzros-
ton,amelyet nem kell tehat elkiilénitett reakcidban ojtasos
kopolimerizéciébé vinniink. A premix sajtoldanyag gyantdjdnak
mobilis sztiroltartalma, - amely az ilyen premixek szokaso-
san hosszu, heteken &t tartd taroldsa soran bizonyos aranyok-
ban dﬁzzasztja a természetes polimerrostot is-, jé eséllyel
léncokat képezhét a természetes polimer és poliészter matrix
kozott, Erre mutat a hajlitédsi szildrdsag kétszeres megndve-
kedése a besugarzas hataséra.

A béségesen eldforduld természetes rostanyagok /bagasse,
juta, sisal, henequen stb./ - ahogy azt az évi kb, 3 millid
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16. tablazat

Kékuszrosttal tarsitott poliészter sajtoldanyag szildrd-

sdga az livegszdlas poliészter sajtoldanyaggal Osszevetés-

rost

ben
Szal- 4 PR e Ll U e
Szaltartalom Szakitasi Rugalm. Hajlitasi
SRGEEESH g rost/100g UP |szildrdsdg modulusz szildrdség

MPa GPa MPa
40 31,5 12,4 33,9
Byaae 60 22,6 i Y 31,0
AR 100 30,4 16,3 41,8
- 116 29,5 14,0 36,5
40 23,9 7’3 22’2
Kokusz- 60 24,0 8,4 19,6
rost 80 L3 8 b3 185
100 20,4 6,8 21,8
120 20,3 6,8 20,7
Sugar- 40 31 .0 8,0 49,5
Ladide 60 28,5 4,3 56,3
iy T 100 23,0 3 45,1
120 24,8 " 60,3
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tonndban becstilhetd kékuszrost példdja mutatja - a szalerdsi-
téses milanyagok alternativ megolddsit kindljik szamos fejlé-

d8 orszdg szdmdra. Nigériaidsztondijas kollegdmmal O.Owolabi-
val az Uvegszdlat részben kivdltd kevertszdlas kompozitokat is
készitettiink /D,32/., E rendszerek kivalé szilardsidga jo mlisza-
ki-gazdasdgi hasznot igér, ennek azonban feltétele a rostok mdd-
szeres begyiijtése, mindségi osztdlyozdsa és a sziikséges

szintig el&égzett feldolgozésé. Uvegszdlas poliészter hul-
lamlemezekhez, rétegelt termékekhez példdul e rostokbdl is
el6-nemezelt "paplan" /"random-mat"/ készitendd.

6.2. Farosttal tarsitott polipropilén

E kompozitrendszer kutatdsdban is az a cél vezérelt,
hogy médszert taldljunk kémiai kapcsolat létesitésére a
Naturrost és a szintetikus matrix k6zétt, de megintcsak
olyan egységes technoldégiai rendszerben, ami nem elvalasz-
tott, kiilén 1épésben, hanem a termoplasztikus formaadds fo-

lyamatdban ad lehetdséget erre a kémiai reakcidra,

E kompozitok modelljeit Brabender plasztograf gyurdkam-
réajaban 41litottuk Sssze /C.108, 109/. A hdéreldgyuld miianya-
gok alkalmazhatdsdganak egyik fontos jellemzlje az az energia-
igény, ami a termoplasztikus feldolgozashoz /kompaundalds,
kalanderezés, froccséntés, extruzid/ fajlagosan felhaszndlandd.
Az erdsen toltstt hdre ldgyuld mlanyagok korédbbi alkalmazasa-
nak éppen ez a tﬁlségosan megnbvekedett fajlagos feldolgozédsi
energiaigény volt a legnagyobb akaddlya.

A plasztograf gyurdkamrdjidban fellépd forgatdnyomaték
- mint energiafelhaszndlds - az idé-, a hémérséklet -, a kom-
pozit Osszetétel fﬁgg?ényében jol jellemzi az adott rendszer
feldolgozhat6sdgadt. A PP-farost kompozitokrdl k&zslt publiké-
cidinkbdl vett szemelvényként szolgdl a kdvetkezd két 4bra.
/Kisérleti koériilmények leirédsa:/A.36, 37/
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Forgatdényomaték
Nm
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32. éabra. Farost-PP keverékek plasztogramja
/Brabender W 30H gyurdkamra
170°c | 30 ford/perc/

Osszetétel:
N© ) B T bR farost: - sztirol -
2% PP s 12,8 8 farost: 10 g;sztirol -
34 T U ) farost: 2,0gysztirol 2,0 g

A poralékﬁ PP és a farost Osszekeverése a homogenizalias
és a fokozatos felmelegedés nyomaték-maximumot eredményez, ami
utdn, a 6. perc tdjan kimérhetd egyensilyi nyomaték M/ el
lemz4 adat. Ha a tiszta PP egy részét azonos térfogatu farostra
Véltjﬁk, ékkorraz Mg még cstkkenhet is egy kiésé. Ha a laza fa-
rostot kb, azonos mennyiségl sztirollal duzzasztva keverjik a
PP-be, tovdbbi nyomatékcsdkkends az eredmény.
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A kovetkezd forgatényomaték gdrbesorozat azt mutatja,
hogy ha levegdn ellzetesen besugarozva /29 kGy=2,9 Mrad dé-
zissal/ a faroston szabad gysktket és a hére bomld peroxid-

csoportokat hozunk 1létre, akkor e plasztografiai goérbék jel-

lege megvaltozik.

Forgatdényomaték
Nm |
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_’ i % | 1 ] [} 1 1 [} 1 1
0 2 4 6 é 10 penc

33, 4bra. Besugéirzott farost - PP-ST keveréke
o)
plasztogramja W 30H, 30 ford/perc 170 C/

Osszetétel: e, g Besugéirzott farost, g Sztirol,

N° 1y 13,5 1,5 ol s
2. 12,0 9,0 9,0
3 10,5 4,5 12,9
4, 9,0 6,0 19,8
5 6,5 6,5 15,1

g
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E gorbéken a maximdlis nyomaték elérése és egy ezt
kévetd minimum utdn lassd nyomatékemelkedés kévetkezik,
arra ﬁtal&a, hogy egy bizonyos hatédrértékig egyre tobb ener-
giéré van sziikség a plasztikus deformadcidhoz. Ez az effektus
az Smledékben az dtlagos lanchosszusdg megnévekedésére mutat,
ami a komponensek kémiai kapcsolddasara enged kévetkeztetni.

Kedvezd8bb technikai tulajdonsédgokat, és hasonldan /egy
hatarig/ nsvekvd gyurasi nyomatékgdrbéket kapunk, ha adalék-
ként /pl. 10 tomegrész mennyiségben/ az azonos mennyiségld PP
/45 tomegrész/ és a sugarkezelt farost /45 t6megrész/ mellett
reéktiv oligomer-monomer keveréket, pl. 30 % sztirolt tartal-
mazd telitetlen poliésztert alkalmazunk.

A kivetkezd 17. tablézat ilyen mdédon 6sszedllitott hdre
légyﬁlé kompozitok legfontosabb miszaki tulajdonsagait mutat-
jé be, a kiinduldsi polipropilénnel 8sszehasonlitasban. Hang-
sulyozast érdemel egy jelent8s technikai eldny: a poralaku PP,
a finomeloszlasu /ellre besugarzott/ farost és a viszkdzus
poliészter hideg porkeverdben 8sszedllithatd, tipikus "dry
blend" jellegli, enyhén morzsalékos keverék és igy téarolhatd.

A tarolds sordn a reaktiv adalék kismolekulds komponensei jél
dﬁzzasztjék a farostot és a polipropilént egyaréint. A reakcid-
ra é komponensek koéz6tt a faroston létrehozott peroxidcsopor-
tok iniciildsa nyomin a feldolgozis magasabb /pl. 180°C/hdmér-
séletén keriilhet sor, pl. a kalanderen, extruderben vagy froéccs-
éntdgépben.

A 17. tabldzat szdmos adata mutatja, hogy ilyen kapcso-
14si reakcidra é farost sﬁgérkezelése valdban jé esélyt nyujt.

A mechanikai tulajdonsdgok tekintetében a farost mindenek-
eldtt a rugalmassigi modulusz megnvekedését okozza: megnévek-
szik é kompozit szerkezeti anyag fontos technikai jellemzdje:
"merevsége", anélkiil, hogy szildrdsdgban ugyanilyen ardnyd vesz-
teség lépne fel. Az effektus f8 oka maga a farost; amihez a
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17. tablazat

Polipropilén-farost kompozitok Osszetétele és

tulajdonséagai
P
Osszetétel , Eredeti PP-farost kompozitok
tulajdonsdgok g?iézlén Keve- Adalé- Sugér-
/TIPPLEN | rek kolt kezelt
Sk /A/ /H/ /d/
PP % 100 50 45 45
Farost. % & 50 45 e
Sugirkezelt farost % B 4 ¢ 45
Telitetlen poliészter % - - 10 10
Szakit, szildrdsig, MPa 87,10 1239 24,6 28,8
Szakaddsi nydlds,% 11,0 1,4 0 0,7
Szak. modul, GPa 248 4,8 , :
Hajlit, szil., MPa 61,4 40,1 39, 51,
Hajl. modul,GPa 1,9 i g2 ,
t8hajl. szil. /hornyolt/
+20°°  ki/m® 5,5 )2 5 ,
408 T i y ,0 ,8 )9
___________________________ G R s s B L S e s
Relativ deformacid 0,3 N/cm® terhelés alatt:
100%-on % 1,35 0,78 0,83 0,40
120%-on % 2,00 1,15 1,25 0,58
140°-on % 5,00 2,10 2,40 1,10
Folyési hémérs. °C 140 145 143 153
MFI /230°/2,16 kp/, |
g/10 min 5,0 0,4 5,5 6,0
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poliészter adalék sem tesz hozza sokat. A harmadik és ne-
gyedik oszlop kiildnbsége és a sugdrkezelés hatdsa viszont
szignifikéns, kiilondsképpen /ismét, mint a kdkuszrost-poli-
észter kompozitndl/ a hajlitdsi szildrdsdgban, és a hajlita-
si moduluszban. Fontos és kedvezd adat a szakadési nyulas
csbkkenése és az is, hogy a mély hdémérsékleten /-20°C-on/
mérhetd iité-hajlitd szildrdsdg nem rosszabb az eredeti poli-
propilén iitéhajlitd szilardsagénal.

A PP-farost hdéreldgyuld kompozit termikus tulajdon-
sdgai ko6zlil mindenekel8tt a MFI, az dmledék-index értéke
figyelemreméltd: a TIPPLEN 601 tipus 5 g/10 perces MFI ér-
tékét 50 % farost bekeverése az eredetinek tizede ald cs8k-
kenti. Ez Onmagdban elég ahhoz, hogy a feldolgozas lehetet-
lenné valjon azonos gépen, azonos vagy koézeli technoldgiai
péraméterekkel. Az oligomer-monomer adalékolds ezt a fontos
jellemz6t az eredeti PP szintjére emeli, s6t a sugarkezelt
farosttal bekevert - és egyszer mar lemezzé feldolgozott
kompozit - ujra granuldlt mintdjan még valamivel megnévelt
folyasképességet kaptﬁnk.

Igen fontos jellemzdk azok is, amelyeket a termikusan
stimuldlt kuszds mérésére intézetiinkben konstrudlt MULTIRELAX
késziiléken mértiink, amelyeket a kdvetkezd 34. abrén muta-
tunk be.
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34, abra. A farost-PP kompozitok termikusan
stimuldlt kdszdsa -20° és +120°C kozstt.

Osszetétel: mint 19. tdbldzaton,

K: eredeti PP; A: keverék, H: adalékolt, J:sugdrkezelt,

& : deformacid, %

A 34, abrdrdl is leolvashatdk azok a relativ deformiciéd
adatok, amelybdl kideriil, hogy a sugarkezeléssel kapcsolt PP-
-farost kompozit magasabb hémérsékleten, 100-140°C kdzbtt csak
negyedannyi termikus deformicidt szenved, mint az eredeti BBy
illetve feleannyit, mint az egyszerlen farosttal kevert PR
Ugyanakkor a kapcsolt PP kompozit folydsi hémérséklete 153°C-ra
toldédik ki. Azonos irényld, megndvekedett hémérséklettiirésre

utalnak a 'DTAés DTG adatok is /8. 37/
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J61 léthatd tehdt, hogy a sugédrkezelt farosttal és ke-
vés reaktiv oligomer-monomer keverékkel tarsitott polipro-
pilénben oly médon tettiik feldolgozhatdva, jél Smleszthetd-
vé az egyébként igen magas farosttartalmd /45%/ rendszert,
hogy k&ézben a magas hémérsékleten mérhetd deformidlhatdsig, a
hétﬁrés nem romlott, hanem éppen ellenkezlleg, jelentdsen ja-
vult. Ez jelent8s eldny a kereskedelmi forgalomban kaphatd
farost-PP térsitott anyagokhoz képest, amelyeket a BASF, az
ICI, és az ICMA-San Giorgio évek 6ta forgalmaz pl. a jarmd-
ipérbén belsd autdburkoldsok céljara.

Az ily mdédon kialakitott farost-PP kompozit anyagunkra
az elmilt években t&bb fejlett tdkés orszagban szabadalmi ol-
talmat kaptunk /A.38/. E hére lagyuld kompozit szerkezeti
anyag jol feldolgozhatd szélesrésd extruderen vagy kalandretten
pl. 2-3 mm vastag lemezzé, amely azutdn a melegformizds /va-
kuumformazas/ nagytermelékenységd technikdjidval kénnyen tovabb
alakithatd, A hidegen is jé {itésalldsédggal rendelkezd PP-fa-
rost kompozit lemezek t&bb helyen kivadlthatjdk a PP-kopolimer,
{ités4116 PVC és polisztirol, s6t ABS lemezeket is, azokénal
sokkal elbnydsebb kdltségraforditéds mellett. A farost ugyanis
a PP értékének kb, tizedrésze, kb. ugyanilyen 10 % kdltséget
jelent a sﬁgérkezelés és a kismennyiségben alkalmazott poli-

észter tapadasktzvetitd.

6.3. Természetes polimerrosttal tarsitott PVC

Az e16z6 /6.1., 6.2./ fejezetekben leirt sikeres kompozi-
tok: a kékuszrost-poliészter és a farost-polipropilén nyomdn
megprébéltﬁk a kemény-, illetve lagy PVC tarsitdsat rovidreva-
gott /1-2 mm/ kékuszrosttal.

A kompozitjainkat ezuttal is a feldolgozhatdsagot legin-
kabb jellemezd Brabender plasztografban modelleztiik.
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Légy PVC kompozitjainkat telitett poliészter tipusu 1l4-
gyitdéval, hagyomdnyosnak szdmitd epoxiddlt szdjaolaj és egyéb
stabilizdtor adalékokkal készitettiik, a 18. tdblidn bemuta-
tott/rgceptdta szerint, A 10-50 % kdkuszrost mellett ezuttal
is alkalmaztunk reaktiv adalékként telitetlen poliésztert 30%
monomer sztirolban oldva. /Az egyéb kisérleti paramétereket
a /D.35 és 37/ kb6zlemények ismertetik./

A reakcidt a rost és a matrix k&zdtt alternativ mddon,
kémiai inicidtorral és a kdkuszrost eldzetes sugdrkezelésé-
vel prébéltﬁk meginditani. A kdvetkezd 35, 4bran bemutatott
plasztogrém sorozat a lagy PVC és a kokuszrost tipikus keveré-
keinek nyométékgérbéje. '

Hasonld gorbéket kaptunk a tobbi
lagy PVC - koOkuszrost modell kompozitra is. A 19, tédblazat-
bén bemutétott 1adatok szerint sem a szakitdsi, sem az ltve-
szakito vizsgdlatok nem mutattak arra, hogy a komponensek k&-
z6tt tényleges kapcsolddds lépett volna fel. Ennek egyik oka
lehet az alkalmazott stabilizatorok gybkfogd /scavanger/ ka-
raktere, ami a kékuszrost eldzetes sugédrkezelésével létrehozott
szabad gybkoket teljesen reakcidképtelenné tehette. Ilyen sta-
bilizdtorok alkalmazdsa nélkiil azonban technikai célu lagy PVC
rendszer elképzelhetetlen,

Ezek utéan egy kemény PVC kompozit-sor modellezésébe fog-
tunk. A kdvetkezd 20, tadbldzat a kevés akrilat kopolimert is
 tartalmazd kemény PVC-kdkuszrost tarsitott rendszerek Ossze-

tételét és mechnikai tulajdonsigait mutatja.



18. téblézat
Kdkuszrosttal tarsitott lidgy PVC kompozitok Osszetétele /tdmegarany/

N© pyc 1 Kezgfuszggzgr_2 Ligyikt . UP. :TBPE® BCDY TRGANOX ! Epox. 8

SR letlen kezelt 10 Ty s s
186. 100,0 0 0 20,0 0 0 2,0 0,7 5,
i51. 160,0 10,0 0 20,0 20,0 » 2,0 0,7 5,
152. 100,0 20,0 0 20,0 20,0 - : 0 5,
153. 100,0 30,0 0 20,0 20,0 ¢ ,0 0,7 5,
154. 100,0 40,0 0 20,0 20,0 : .0 0,7 -
155. 100,0 50,0 0 20,0 20,0 : ,0 0,7 5,0
187. 100,0 0 0 20,0 20,0 1,0 5 0,7 5,
180. 100,0 0 10,0 20,0 20,0 0 2,0 0,7 5,
181. 100,0 0 20,0 20,0 20,0 0 2,0 0,7 5y
182. 100,0 0 30,0 20,0 20,0 0 2,0 g ;
183. 100,0 0 40,0 20,0 20,0 0 2,0 0,7

1 - BVK gyadrtmanyd, poralaku PVC; 2 - kb.1-2 mm hosszi, és 10 kGy dbzissal eldzetesen be-
sugarzott rost; 3 - telitett poliészter, ULTRAMOLL III /Bayer/ 4

- POLIKON R /NIKE/;

5 - terc. butil perbenzodt; 6 - a BVK stabilizdtora; 7 - CIBA-GEIGY gyartm.; 8 - epoxidalt
szb6jaolaj.

* BT



- 120 =

Forgatdnyomaték
Nm

50 %
40 %
30 %
20%
10%
0%
1
|
I 4
: 5 Gyurési
| idé
T
0 2 4 6 perc

35, . abra

N6vekvd / O ——= 50% / kékuszrost tartalmu
ldgy PVC keverékek plasztogramja

Brabender W 30 H gydrdkamra, 170°C, 30 ford/perc
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19. tablazat

Kékuszrosttal térsitott ldgy PVC kompozitok

mechanikai tulajdonségai

. Szak. Utve-szakité Rugalmasségi modulusz, GPa
N szil. szildrdsag o 0 0
1867 | 2542 67,3 2,97 2,49 1,55
151, 18,5 30,6 2,86 2,61 1,85
1621 28 6 g3 3,08 2,79 2,18
e, 10,0 Bind 2,87 2,26
154, 12,5 3,6 2.33 2,19 1,66
155, 17,6 16,6 2,92 270 2,16
187 e 25,6 2,49 2,27 1,48
180, ‘gL 29,4 2,73 2,44 1,76
185, 018 31,6 2,62 2,30 1,34
182 19,9 18,8 g 2,54 1,90
1835 £ ialke 7,8 .78 2,52 1,79




20. tablazat

Kékuszrosttal tédrsitott kemény PVC kompozitok &sszetétele

/tdmegarany/ és tulajdonsagai

gy R WE e e W T | Tulajdonsagok
N° | pvc ! Kékuszrost PARALOID 3 e Szakitdsi  Utve-szakitd
SR e Suasr-2 K 120 N POLIKON R s§%;érdsag szilérgség
letlen kezelt kd/m
190. | 95,0 0 0 2,9 53,1 34,5
191. | 85,2 8,5 0 2.6 17 48, 4 14,4
19T 17,2 15,4 0 >3 31 41,8 8,5
395, 0 0.5 212 0 2,1 4,2 41,3 6,4 !
194 65,1 26,0 0 3-8 5,2 34,5 4,8 o
195. 1 80.3° 302 0 1 8 , 28,5 4,2 =
207. 1 89,7 0 0 g 5, 57,7 30,9
201, 85:3 0 8,5 2,6 : 48,7 5,8
202. | 77,3 0 15,5 e 4 : 33,5 3,0
263, 1 70,7 0 21,2 2.1 4,2 32,9 3
204. | 65,3 0 25,1 2,0 : 21,4 3,8
205. | 60,5 0 30,3 1,8 , 18,5 35
206. | 56,4 0 33,8 1,7 6,8 33,0 4,1
\
1/ poralaku, BVK gyartmany 2/ 10 kGy: dézissal eldzetesen levegdn besugarzott

3/ akrildt adalék, Rohm and Haas gyartmény 4/ telitetlen poliészter, NIKE gyartmany
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Az eredményekbdl az latszik, hogy sugdrkezelt és ke-
zeletlen kékuszrosttal egyarant, az alkalmazott reaktiv
adalék ellenére a ndvekvd rosttartalmi rendszerek szakitdsi
szilardsaga és fdképpen iitésdlldséga egyre romlik, ez utdbbi
a PVC eredeti litve-szakitd szildrdsdganak tizedére.

A durva kékuszrost nehezen duzzadd szerkezetét tehat
ezekben a hére-lagyuld keverékekben nem sikeriilt kapcsolnunk,
sem a l4dgy PVC, sem a kemény PVC matrixhoz, Ezekben a rend-
szerekben é.néturrostot legfeljebb olcsd tdltbanyagnak te-
kinthet jik. Olyan, csdkkentett érték-szint({ funkcidra, mint
.t a PVC pédlészényegek alsd rétege - a termékek homogén
megjelénése és maradé szildrdsidga révén még lehet esély.



Bonon . L

T Elektronszérés utjan mlanyaggal bevont faalapu
agglomerat lapok technolégiai fejlesztése

Lot
7.1. Elektronszdrédssal kezelhetd bevondanyagok

Az elektronszdérdssal térhdldsithatd bevondanyagok ter-
jedését a nyolcvanas években a papiriparban, a fémbevondsban,
7”7 . ’ . . . . 144 . ” /

a muanyagiparban e€s a faiparban is a kitlinO bevonatminoOseg
és a magas termelékenység mellett két fontos tényezd gyorsit-
ja: e bevondsi rendszer kdrnyezetkiméld és energiatakarékos

jellege.

A kdrnyzetkiméld jelleg abbdl kbvetkezik, hogy ezek a
bevonatok - a hagyomanyos festékekkel és lakkokkal szemben -
olddészertdl mentesek, 100 %-ban reaktiv filmképzd, illetve
szildrd fed8anyagbdl 4dllnak. E bevonatoknak tehit a "higi-
téjé" is reaktiv, térhalds kopolimerizacidra képes monomer.

Az energiémegtakarités abbdl ered, hogy a korédbbi bevond-
anyégok termikus "bedgetésével™ /pl. infraviérds szaritdalagut-
ban Qagy konvekcids hdkoézléssel/ 6sszehasonlitva ezek az uUj,
nagyreaktivitdsi rendszerek nagységrendileg kevesebb energia-
val térhdldsithatdk. JO1 Ssszevethetd példdt nyujt erre az
1982-ben Kecskeméten beruhazott épﬁletésztélosipéri lakkozd
gépsor, émely évi 250,000 m° hagyoményosén lakkozott nyiléds-
zaré feliilet hékezeldsére 2 millid kilokaldria/h / =~ 2300 KW/
hétel jesitményd, hagyoményosan fiitdtt alagﬁttal készilt,
Ezzel szembeh a FALCO Fakombinat /Szombéthely/ 1987~ben indu-
16 gépsora évi 1 millid 02 Fatile t KeE 1épésben toérténd
elektronkezelésére Ssszesen max. 40 kW /elektron/-energidt
fordit, amely az 4dtalakitédsi veszteségeket beszdmitva sem jar
tébb mint kb. 100 kW energiafogyasztéssél.
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| Az elektronkezeléssel térténd bevonat-térhdldsitids faj-
lagos energiaigénye az UV sugdrzadssal torténd bevonatkeze-
1ésnél is jéval kisebb, elsésorban amiatt, hogy a villamos-
energia UV-fotonokka vald dtalakitdsa jéval 10 % alatti ha-
tasfoki, mig a korszeri, kisfesziiltségl elektrongyorsitdk
50 % feletti hatasfokkal alakitjak at a villamosenergidt
gyorsitott /szabad/ elektronokka.

Az elektronkezelhetd bevonatok kévetelmény-rendszerét
elsdsorban a térhilésitott bevonattdl elvirt funkciondlis tu-
lajdonsagok szabjdk meg, mint pl. a keménység, rﬁgélmasség,
kopésdlldsag, karcalldsdg, fény- és id8jarédsalldsag, Vegyszer-
tdrés, fényesség, szin, adhézid és mindezek a hosszutavuy,

tartdés igénybevétel id6skaldjan mérve.’

Masrészr8l hasonldan déntd fontossagu a beVonéanyag re-
cepturdlis Ossze4dllitdsdnadl a térhildésitas eldtti -Atmeneti
tﬁlajdonségok bedllitésa, amelyek a felhordéas technolégiéjé-1
&al ez az azt megeldzd taroldssal fliggnek Ossze. |
Ilyenek:é sliriiség, a viszkozitds, az illékonysag, a diszper-
zidstabilitds, a teriilés, a nedvesités, a feliileti fesziilt-
ség, a lobbénéspont, a szag, toxikoldgiai és biztonségtech-

nikai szempontok.

E sokszor ellentmonddé szempontok k&ézdtt kell é techno-
1égiai kompromisszumokat megtaldlnunk. A sugdrkémiai tech-
nolégﬁs szdmdra taldn mégis a két nagy kovetelménycsoport
k6z6tti Adtmenetre vonatkozd szempontok a legfontosabbak: a
sugérinicidldsban mutatkozd reakcid-készség, azaz a rendszer
sugédrérzékenysége, természetesen Osszefliggésben a térhaldsi-
t4si Atmenetre vonatkozd egyéb jellemzdOkkel, mint pl. a tér-
hd1lds kopolimerizdcid alatti zsugorodéds, az esetleges maradék
/nem reagalt/ monomerek sorsa, a Tg valtozasa az atmenetben,
St
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Az egymdssal szembendlld kovetelmények kozdtti techno-
18giai kompromisszumot az elektronszérissal térhilésithaté
bevonatokban a polimer filmképzdk két nagy csoportjidval old-
jédk meg. A f6 alkotdrészek egyike:

Z
- a telitetlen oligomerek, a masik
- a térhdlds kopolimerizicidra képes, t&bbfunkcids

monomerek csoport ja.

A tipikus komponenseket részletes publikdcidban mutat-

tuk be /A.39./ 6sszefoglalasukat a kdvetkezd két tabldzat adja.

21. tablazat

Reaktiv oligomerek /prepolimerek/ elektron-
kezelhetd bevonatok céljira

Epoxi-akrildtok /vinilészterek/

- Bisfenol A,

- epoxidédlt szdjaolaj v. lenolaj, ill,

- epoxiddlt novolak stb. alapjan
telitetlen poliészterek
oligo-éter-akrilatok
oligo-észter-akrildtok
oligo-uretdn-akrildtok
olajsévak, zsirsavak akrilatjai
poliének és tiolok
szilikon akrilatok
vinil-/akrilit kopolimerek reaktiv o0ldé- !

szerekben és lagyitdkban felvett oldatai



22. tablazat

T6bbfunkcids monomerek elektron-kezelhetd bevonatok

céljara

Funkcids csop. Molekula- Telitetlenség
Monomer y

szama tomeg m mol/g
Etilénglikol-dimetikrildt /EGDMA/ 2 198 10,1
Di/etilénglikol/-dimetakrilat /DEGDMA/ 2 242 Bret
Tetra/etilénglikol/-dimetakrildt /TEGDMA/ 2 330 6,08
"poli"-/propilénglikol/~-dimetakrilat /PPGMA/ 2 T 6 sl e
Tri/metilolpropan/-triakrilat /TMPTA/ 3 295 10,2
Tri/metilolpropan/-trimetakrilat /TMPTMA/ 3 338 8,9
Pentaeritritol-tetraakrildt /PETA/ 4 352 11,4

Pentaeritritol-tetrametakriladt /PETMA/ 4 408 g 5

s LIl
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7.2. A feliileti elektronkezelés technoldgiai modellezése

laboratdériumi szinten

A faalapu agglomerat lapok elektronkezeléséhez alkalmas
bevonatrendszerek sajat szintézis( alapanyagainak reakciod-
készségét kezdetben a MUKI 1,8 MeV {lizemi gyorsitd-fesziiltsé-
gen dolgozd Van de Graaff elektrongyorsitéjdnak alkalmazasa-
val modelleztiik. Ez a sokcélu kisérleti gyorsitd 25 cm szé-

il
e A

3 !
; L
D'D'ﬂ' W B o7 o
. : ]
/ [l MR : =2
/ ’ ! :
Tt S R i i X
& . \ | ' Mk “—,—1: . .
e : 1 1\
7 T
/
/ | \
I |I \ \ :
21 20 19 18 17 16 15 14
36, abra

A MUKI "VEB-TUR, Dresden" gyartmanyu 2 MeV-es Van de
Graaff generatora

Jellések:

1 rotacids voltmérd elektronoptika

2 toltéslevevd fésd 9 gyorsitd csé

3 elektronforras 10 vizh(tés

4 andd 11 tsltésfelhordd fésd
5 biztonsagi révidzar 12 eltéritd magnes és
6 toltéslevevd elektrdd bésztéztaté

7 ekvipotencidlis gyliriik 13 Lénéard ablak
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lességben péasztdztatott, Osszesen 20 /uA elektrondramaval

kb. 1 m/perc atfutédsi sebesség mellett ad 10 kGy /1 Mrad/
kezelési doézist, - és igy valdban csak kdzelitd modellezési
lehetd8séget nyujt. Ez a dbézisteljesitmény /a feliiletkezelés
pdlyasebességében mérve/ kb, 150-szer kisebb, mint az 1987-
ben tizembehelyezett korszerd felililetkezeld elektrongyorsitd

a FALCO Szombathelyi gyaraban. A modellezést tehdt két nagy-
sdgrenddel kisebb inicidldsi sebességgel kezdtiik, Indulds-
ként kiildnféle reaktivitasd telitetlen poliésztereket és
epoxiakrildtokat szintetizaltunk, amelyek el8allitésat ma-
sutt kozsltik /E 11, 14/. Monomerként e reaktiv oligomerek
mellett 1-, 2- és 3-funkcids vinil- és akrildtmonomereket al-
kalmaztunk /22. tablazat/.

A bevonatokat kiildnb6zb vastagsdgi réteget biztositd Erichsen
palcaval készitettiik 100x100 mm2-es iiveglap fellileten, illet-
ve ugyanilyen méretd cementkétésd forgacslap feliileten.

A besugarzast kontrolldlt atmoszférdban végeztiik: az
elektronnyaldb alatt Atvonuld target-asztélon gézétjérhétét-
lan félidval fedett kazettdban volt a minté, és ebben a kazet-
t4ban meghatdrozott ¢sszetételd, Ar, N,, illetve CO, gaz élétt
tértént a besugérzds. Az inert gazok Oz'tartalmét gazelemzbvel

mértiik.

A bevonat kon&erziéjénék mérésére a legélkalmésabb mod -
szer egyrészt az ERICHSEN féle ingds keménységmérés, masrészt
a lefejtett bevonat térhdlds géltartalminak meghatdrozdsa forrd
toluolos extrakcidé utjan. A harom kiilénféle oligomerrel kapott

adatokat a k&vetkezd abrdk mutatjak.

A 37. 4bran egy mérsékelt reaktivitédsu /100 g gyantaban
0,2 mol kettds kotést tartalmazd/ telitetlen poliésztergyan-
tdt kopolimerizdltunk mono-di-¢s trifunkcids monomerekkel.
/A kisérleti kériilményeket az E.21 publikédcid tartalmazza./
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Ingas keménység

A
L0
TMPTA (30)
5 @/o
201 /(’/__—/~__”e o TPGDA (45)
® O~ 6—0 © HDDA (30)
G e
_ O,(D-’g"——‘:—"—@:,,-;r/:/ ®e—® ST (30)
&—@ Dozis
50 100 150 200  kGy

37. Abra

Mérsékelt reaktivitdsd telitetlen poliészter oligo-
- merbdl /UP-L, 0,2 mol kettds kotés/100g/ és kiilon-
féle monomerekbdl 4114 modell kompozitok elektron-

szbérdsos térhdldsitésa

Gsszetétel:‘
ST: sztirol 30 t®megrész,oligomer 70 tdmegrész
HDDA: Hexandiol-diakrildt 30 tomegrész, oligomer 70 tdmegrész
TPGDA: Trisropilénglikol/-diakrildt 45 tr,, " 55 o
‘TMPTA: Trimetilolpropan-triakrilat 30 tomegr, " 70 "

A kévetkezd &bradk jéval reaktivabb oligomerekkel késziilt ha-
sonld modellrendszereket mutatnak.
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Ingds keménység
%
100 : - :

ST (30)
& o

il 0 ol a,?§,;;’°<ﬁﬁ4PTA<30)

<]
//cfi;;A::::zé///TPGDA(AS)

60 _ i
()
40 //////
® Q,
20-
(<)
Q

Nagyreaktivitasu poliészter oligomerbdl /UP-H, 0,4
mol kettds k&tés/100 g/ és monomerekbdl 41146 modell
kompozitok elektronszdérdsos térhdldsitédsa

Dézis

50 100 T 180 kGy

38, .abra

Jeldlések: mint a 37. &bran
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- Ingas keménység

o ST(30)
100 R 7 -
,//”'_’____,_-————‘ ——— _ HODA (30)
] g _———"0“‘——-—-0 TMPTA (30
] — o TPGDA (45)
80 o/// ,
[ ]
60 - o
©
EE
L J
o
i Dézis
: 50 100 150 200 KGy
; 39, &bra.

Epoxiakrildtbdél és monomerekbdl 4116 modell kompo-
zitok elektronszoérasos térhaldsitdsa
Jeldlések: mint 37. &bran.

A modell-bevonatok elektronkezeléses térhaldsoddsdnak
eldrehaladdsat a feliileti keménység mellett a géltértélom-
mal is kévettiik /23. téblizat/. A felilileti /ingds/ keménység
azt mutatja meg, hogy a minta feliiletén aldtamasztott inga
lengésideje hény %-a az etalonként felhasznalt livegfeliileten
aldtamasztott ingédénak. A mérsékelt reéktivitésﬁ, de nagy ru-
galmassagu poliészter oligomerrel ezek az értékek latszdlag
alécsonyék. A 23. téblazat a forrd toluolos extrakcid utén
mérhetd géltartalmakat is bemutatja. Lathatd, hogy az UP-L-ST
modell bevonat jelentds dbzisaival /90-195 kGy, 9-19,5 Mrad/
mérhetd kb, 8 % értékd ingds keménység a rugélmés filmben
70-80 % géltartalmat jelent.



23 Sitanlaont

Kiilonféle oligomer - monomer modell kompozitok
térhaldsitédsa elektronkezeléssel

/Dézisteljesitmény: 0,2 kGY/sec, inert atmoszféra: Argon, 50 ppm O, tartalommal/

Oligomer:  Mérs.reakt. UP /UP-L/ | Nagyreaktivitdsu UP /UP-H/ Epoxiakrildt /EPA/
Mono- Dézis Keménység Gél Dézis Keménység Gél Dézis Keménység Gail
mer kGY % % kGy % % kGy % %
e - = 10,1 33,0 68,0 10,1 36,6 69,1
29,1 4,5 65,1 30,8 43,0 88,0 23 73,9 82,7
59,1 5,2 80,2 60,0 78,0 90,0 58,2 92,1 91,3
ST 92,5 8,0 82,9 91,3 81,4 95,5 93,5 98,9 -
119,6 749 73,6 E: b = 125,0 93,8 88,9
166,0 7,6 74,6 165,0 81,8 93,5 - 4 -
194,7 8,8 Th,1 - - — - & 5 '
'—I
- - - 9,6 13,5 73,6 10,8 46,9 77,6 v
25,2 8,5 53,2 28,5 23.53 85,8 28.3 76,7 97,5 ,
58,4 10,1 58,5 62,0 50, 4 91,8 57,6 88,1 97,4
HDDA | 88,5 11,6 61,6 104,0 55,1 89,4 90,0 91,1 88,5
138,0 13,9 57,2 133,0 Th,7 87,1 133,0 96,8 91,1
155,5 13,5 58,6 163 5 81,5 91,0 . : 4
184,4 15,3 59,8 - - = 184,3 91,6 91,2
= » = 10,2 15,7 76,3 3,0 42,0 91,3
32,0 7,5 64,3 39,3 45,6 89,6 30,3 79,9 96,9
60,4 9,7 69,5 63,0 54,7 92,4 b5 2 84,5 98,5
TPGDA | 90,0 11,8 79,2 95,0 69,6 93,4 86,0 87,1 93,4
' 121.0 15,0 2732 130,0 67,9 89,6 140,0 86,2 96,0
i7r o t4g o 76,1 156,0 74,5 94,0 e % =
200,0 17,8 81,5 £ - > 183,0 84,3 98,0
8,9 5,0 48,8 9,0 10,5 72,0 8,2 25,8 75,0
30,1 8,0 55,2 30,8 35,7 82,8 33,0 61,4 -
62,1 14,1 60,5 64,3 57,8 93,2 59,6 81,2 92,0
TMPTA | 93,0 18,5 70, 4 85,0 62,5 92,9 88,0 83,2 98,9
139,0" = 26,2 71,8 125,0 7353 100,0 | 142,0 88,1 94,0
o ¢ 150,0 7857 9950 | © - - -
33370 50°3 €38 = e ~ 153,08 85,9 97,3




Ehag

A kisreaktivitasu poliészter magasabb funkcionali-
tasu monomerekkel sem ad magasabb géltartalmakat. Sokkal
kisebb dbézisokkal is jéval 90 % feletti géltartalmat ka-
punk-nagyobb reaktivitdasu oligomerekkel.

Lathatd, hogy az aromds epoxiakrildttal késziilt modell-
-bevonatok mar 60 kGy koriili ddézissal 80% feletti ingéds ke-
ménységet és joval 90 % feletti géltartalmat eredményeznek.

Egyértelmien kideriil a 23. tablazatbdl az is, hogy a
két f6 komponens kozilil az oligomer az, amely az elektronke-
zelés hatdsossdgadt a bevonatrendszer reakcidkészségét jobban
befolyasolja. A monomerek ndvekvd mérték{ telitetlensége,
funkcionalitdsa sokkal kisebb hatdssal van a térhdlésodéds eld-
rehaladdsdra. Adott célu és érzékenységl bevondanyag recep-
tura kialakitdsdval tehAt mindenekeldtt a térhdld oligomer

komponensét kell helyesen megvalasztanunk.

A korszerd bevonatok sokoldalu ké?etelményeinek két kom-
ponensé receptirdval nem lehet megfelelni. A k&vetkezd tab-
ldzatok 4 és 6 komponensbd8l Osszedllitott modelleket mutatnak
be. /24, 25, tablazat/.

A 24. tablézatbdl az 1atszik, hogy a trifunkcids akri-
14t tartalom ndvelése - bir a fent megvitatott oligomer-hatés-
ndl kisebb mértékben - mégis eldnydsen befolyisolja a térhiléd-
sodas elbrehaladédsit.

A 25, tablazaton ladthatd Osszetett rendszerekben az UP-L
rugalmassagot, a masik két oligomer eldnyts sugdrérzékenysé-
get, és harom kiilénféle térhdldsitd monomer pedig valtozatos
hidszerkezetével jO mechanikai tulajdonsdgokat biztosit., A
harmadik monomer, az N-vinilpirrolidon /NVP/ jelentds szerepet
jatszik abban, hogy a bevonat mdr igen kis ddzissal / ~ 40 kGy/
a gyakorlat szempontjabol teljesen megfeleld keménységlvé va-
il
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24,

tdblézat

A TMPTA monomer hatédsa négy-komponensd bevonatrendszerek

sugarérzékenységére /Jelslések: lasd 22, tdbldzat/

UP-L : Mérsékelt reaktivitdsu telitetlen poliészter

~ UP-H : Nagyreaktivitdsu telitetlen poliészter
UP-L Osszetétel /tomegrész/ Dézis Keménység
" UP-H ST TMPTA /KGy/ %
7 7 6 10 20 28,9
7 7 6 10 50 44,9
7 7 6 10 90 ke
7 7 6 20 20 47,0
; it 6 20 40 54,9
7 7 6 20 48 62,5
A_'T———---_—'? —————— 6__— 2—30 20 44,5
‘5 7 6 30 40 905
ii T 6 30 80 74,9
25, tablazat

Hatkomponensii modell-bevonatok sugérérzékenysége

UP-L Usszetétel /tomegrész/ Dézis Keménység
UP-H EPA ST TPGDA NVP /kGy/ e
7 7 5 6 30 5 20 46,3
7 7 5 6 30 5 43 58,1
7 7 10 6 25 5 21 53,2
7 7 10 6 25 5 42 66,2
/Jeldlések: 22.t4dblazat NVP: N-vinil-pirrolidon /

/ EPA: epoxiakrildt /
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Az inert atmoszféra 0, tartalma erG6sen befolydsolja a

térhdldsitéds lancreakcidjénak kinetikdjit, a bevonatok
keménységét. Ezt a fontos gyakorlati sugdrtechnoldgiai

paramétert hidromféle inert gdzkeverékkel modelleztiik.
- 5 >

% Géltartalom

100 ; ; : ' ‘
1 - Ar
e
4 A
1 /g/%”’,’——~A COZ

A/

90%//

Ingés keménység
/PH./
Yol

co,
40 A

Dézis

I T T T T T T

20 40 60 kGy

40, &bra,
Kiilénféle 0, tartalmd inert atmoszféra hatasa az
elektronkezeléses térhaldsitdsra /a géltartalomra és
az ingads keménységre /
A géazkeverékek oxigéntartalma: Ar, 30 ppm O,
N2 300 ppm 02

co 900 ppm O

2 2
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7.3. A feliileti elektronkezeléssel késziilt kompozitok
nagylizemi technoldgidja

A Szombathelyen 1987-ben Uzembeéliitott elektronkezeld
gépsor, alaprajzat a kovetkezd dbra mutatja.

(o)}
b~

41, &bra

A FALCO Fagazdasdgi Kombindt kisfesziiltségi / 0,25 MeV /
elektrongyorsitdkkal miiksd8 feliiletkezeld gépsora

Részegységek: 1.:felrakd, 2.:billentd, 3,:tisztité

4,:alapozd-sz6rd, 5,:hengeres felhordd,

6.:az l.sz.elektronkezeld, 7.:csiszold, 8.:bevonat-
-s20rd, 9.:fﬁgg6ny-tipusu felhordé, 10.:a 2.sz.
elektronkezeld, 11.:forditd, 12.:lerakodd egység

A gdrglbsor felett a két elektronszérd elrendezése, csatlako-
zdsa a transzformidtoregységekhez, a megvaldsult gépsor ardnyai
és elhelyezése a gyartdécsarnokban - meglehetdsen hasonlit ahhoz
a vdzlathoz, amelyet korai koézleményilinkben /B.l/ publikaltunk.
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42, Abra.

Faipari feliileti elektronkezeld gépsor korai vazlata /B.l./

A gépsoron a bevonatkialakitds tehdt lényegében két
f6 1épésben torténik: az alapozdéréteg felhorddsa utdn kis-
dézisu elbtérhdldsitdst végez az elsd elektronszdérd, majd
egy feddréteg felhordisa utan az egész rendszer Aatsugdrzisa
és teljes térhdldsitdsa kovetkezik. Mindkét réteg tobbféle
médon /és esetleg t&bb 6sszetevé-rétegb8l/ alakithatd ki,
ezzel megfele16 flexibilitédst biztositva a t&bbféle bevo-
nandé alapanyag /forgdcslap, cementkdtés® forgicslap stb./
és az eltérd célu bevonatok /kiiltéri, beltéri, butorlap,
homlokzati panel, stb./ szerint kialakitandé technoldgiénak.
A 15-30 m/perc sebességgel meghajtott gorgdsor 1350 mm szé-
les, és az Abran ladthatdlag szdmos kiilénbszd bevonatfelhordd

elemet foglal magaban.

A két elektronkezeld fej - természetesen sajat vérttel
ellatva- jél illeszkedik a gyartdsorba, maga az iizemcsarnak
semmilyen tovédbbi sugdrvédelmi berendezést /beton véddfalat
vagy egyéb helyi elkiildnitést/ nem igényel. |

Az elektrongyorsitd f8 részének szerkezeti vidzlatit a
kévetkezd /43./ dbra mutatja./E.18/
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AQZQL—~N_~——~gyorsité feszilltség

o prers ger P '
vadkuum csatlakozés

Py
szigeteld

C B _— katdd
Wehnelt henger

andd
nyaldb-fdékuszidlas

nyaldb-eltérités

szelep

vakuum csatlakozas

eltérités

elektron kilépési ablak

43, 4bra

"Egylépéses" kisfeszliltségii elektrongyorsité /E.18/
/Gyartd: Polymer-Physik GmbH, Tibingen, NSzK/

Az elektrongyorsitd kérnyezetében a tovabbitd gdrgdsort
lokdlis sugarvédelem céljabdél mintegy 5 mm-es Olomlemezekkel
védték a teljes biztonsdg érdekében. Az elektrongyorsité va-
16s4dgos aranyait és néhdny jellemzd részletet a gyartdsorrdl
a kovetkez8 fényképek mutatnak /44.45. &bra/
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44, &bra

e

A FALCO Fagazdasagi Kombinit /Szombathely/ faipari

bevondsoranak 1.sz. szdérdegysége /jobboldalt/ és
hengeres felhorddegysége.



ST Y2

45, abra

A FALCO Fagazdasdgi Kombinat /Szombathely/ faipari
bevondsoranak 2.sz. elektrongyorsitdja, az irdnyitd-

pult magassigdbdl nézve
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A nagytlizemi gyartdsor elektronkezel8jének fontos jel-
lemz4jét, az elektron behatoldsi készségét leird mély-
ségi déziseloszlés - fiiggvényt 20 mikronos elemi rétegvas-
tagsdgu "radiokrdém" doziméterrel mértik ki, és a 46. &bran

mutat juk be,

Relativ
sugadrddzis
-
)
100' - g—— -~ o
e ) 0\' o
oI e by
e
\n\ N\ 245 kV
[ J
H 0\8
D\u\ \.
50 n\ o\.
4 ., ™80kV o
N Ne
o ' 4 0\0
\ 10 KV Ny N .
" i NG Reteg-
i Lo ¢ . \u\u\u_ o, vastagség
0 100' © 200 300 400 506 g/mz
46, abra

Relativ sugdrddzis a behatoldsi mélység fliggvé-
nyében kiilonbsz8 gyorsitdfesziiltség /és azonos

elektronaram/ esetén.

Jé1 1athatd a kisfesziiltségl elektrongyorsitdk legfdbb jel-
lemz8je: a korldtozott behatoldsi mélység, amely igen erdsen
fligg a gyorsitdfesziiltségtdl, A 245 kV-os lizemi fesziiltség
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max. 200-300 mikron vastagsagl bevonatréteg kezelésére
alkalmas. Az alkalmazott tipikus bevonatvastagsag 150-200
g/mz. A 46, abrén lathatd, hogy a 245 kV-os elektronkeze-
1és azt a réteget is eléri /bar csokkent ddzissal/, amely
ez alatt a tényleges bevonat alatt, a fa agglomerdt lapba
beszivddott mianyaggal kitiin6 Atmeneti tapaddéréteget képez-
ve a korabbi definicidk szerinti impregndlt fa-mlanyag kom-
pozitnak tekinthetd.

Az Uj gépsort a nagyfokd technoldgiai flexibilitids
jellemzi: a bevonatfelhordéas elemi lépései és eszkdzei is
varidlhatdk, és a két elektronszdérd egység is egymastdl flig-
getleniil, rugalmasan kezelhetd.

E technoldgiai rugalmassdg egyik lényeges eleme a be-
vonatkonverzid filiggése az elektronddzis "adagoldsatdol", Mint
‘a szakirodalmi attekintésben lattuk, /2.4. szakasz 28, old./
az elmult tiz évben lizembehelyezett ilyen faipari elektron-
kezell$ gépsorok koziil tobbet hdrom EB fejjel lattak el a tdbb-

1épcs8s dbzisleadds céljabdl,

A k&vetkezd 26. tablazaton az Uj, lizemi gépsoron vég-
zett egyik kisérletsorozatunkat mutatjuk be, amelyben egy
valds, tobbkomponensd bevonatrendszeren vizsgdltuk a t&bb-
lépcsds dbézisleadéds hatdsdt. A 90 g/m2 vastagsagban felhor-
dott alapozdéréteget egyetlen 1lépésben, kb. 100 kGy/sec dé-
zisteljesitmény mellett 50 kGy ddzissal kezeltiik, a feddré-
teg felhorddsa eldtt. Ez a dbézis éppen megfeleld - de nem
teljes - térhdldésitdsi fokot ad ahhoz, hogy ehhez az alapozd-
bevonathoz a fed8bevonat jol kosstn. A feddbevonatot atlago-
san 70 g/m2 rétegvastagsagban hordtuk fel, majd ezutadn azonos
dézisteljesitmény alkalmazdsa mellett kiilénféle dbézissal t&bb
besugarzdsi lépéssel késziilt bevonatokat hasonlitottunk dssze
olyan bevonatokkal, amelyek az egyre ndvekvs elektron-dézist



. 26. tablazat

A dézis-dagolds /tdbblépcsds besugirzas/ hatdsa a bevonat kikeményedésére

Alapbevonat Feddbevonat Ingés A P.H.
No. vastagsag dézis besugar- | vastag- dézis bgsggé@— 5§T§?¥seg _IS—;E;‘
2 zasi lep- sag kGy zasi lep- :
g/m kGy csék sza- g/m csOk sza- b
ma ma
8640 94 50 1 60 20 2 1153 B D0
8641 113 50 1) 55 40 4 21,6 5,25 :
8642 92 50 1 53 60 6 47,5 7,93 &
8643 93 50 1 64 80 8 62,3 7,78 =
1
8644 91 50 1 59 40 2 51,4 12,85
8645 . 93 50 1 61 60 3 65,0 10,83
8646 92 50 1 59 80 4 69,4 8,72
8647 90 50 1 83 100 5 76,1 7,61
8648 111 50 1 69 40 1 7,4 1,85
8649 103 50 1 93 60 1 1 1,18
8650 g 50 i 64 80 E 3Gk 4,51
8651 89 50 i 8F 92 i 63,9 6,95

P.H./10 kGy = az 1 Mrad dézisra jutd keménység-ndvekmény
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egyetlen 1épésben kaptdk meg. Az ingis keménységmérés

/RH. pendulum hardness/ adatdabdl szarmaztattuk az egységnyi
dézisra juté keménységnsvekmény: a A P.H./10 kGy hénya-
dosét. Ez sugarhasznositdsi tényez8 /26. tidbldzat utolsd
oszlopa/ jol mutatja, hogy elvileg valdban eldnydsebb a t&bb-
lépcs8s bevonat-keményités. P1l. 40 kGy/sec mellett 3 1épésben
leadott 60 kGy 6sszddzis teljesen elfogadhatd keménységet
/P.H.= 65%/ eredményez, amelyet egyetlen lépésben extrém

nagy dozisteljesitménynél /184 kGy/sec/ csak ennél jéval
nagyobb /92 kGy/ ddbzissal érhetiink el./Fed8bevonat-dézisok/ .

Ha Osszevetjuk ezeket az adatokat azokkal, amelyeket
impregndlt fa-mllanyag kompozitok gamma sugarzassal térténd
térhdldsitdsdnak a ddzisteljesitménytdl vald fiiggésére mér-
tiink ki, - elsé kbvetkeztetésként azt Vonhatjuk le, hogy
az EB-térhdldsitds sordn a sokkal reakcidképesebb gyantake-
verékek ellenére joval nagyobb sugdrddzisra van sziikség. Egy.
ST AN-UP keverék teljes konverzidjdhoz technikai rendszerben
72. 5.2.4, fejezet/ 700 Gy/h ddbzistel jesitmény alkalmazéséval
kevesebb mint 10 kGy ddézis elegendd. Az elektronszdrdsos be-
vonatkezelds termeld vonalai jelenleg a vilagon mindeniitt egy
nagysagrenddel nagyobb dézist alkalmaznak, méghozzd sugérér-
zékenység tekintetében szokszorosan reaktivabb bevonatrend-
szerekkel. Az 6sszehasonlitds soran azonban nem feledkezhe-
tiink meg a ddzisteljesitmények kozbtti kiilénbségrdl.

Az impregnalt fa-mlanyag kompozitok kisérleti lizemi gyar-
tadsdnak gamma-sugdrtechnikédjaban 700 Gy/h, azaz 0,2 Gy/sec
dézisteljesitményt haszndltunk, - mig az el6z6 kisérletben,
az ipari elektronszdérdé gépsoron a legkisebb dézisteljesitmény
is 20 kGy/sec volt. A kiildnbség: 5 nagysagrend. Ha a 4.3. fe-
jezetben feltart
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tsszefliggés még az elektronszérd gépek dbézisteljesitmény-
tartomanyaban is érvényes volna, akkor a kétféle kezeldsi
dozis ardnyira B = 0,5 kitevd esetén

Diine I, E Izo.ooo Gy/s
—_— == V 2~ 300
Dl’I Il,X 0,2 Gy/s

érték adddna,

vagyis az adott esetben nem 10-szer, hanem kb. 300-szor
nagyobb dézisra volna sziikség az EB kezelés sordn, azonos
reaktivitdsu rendszer teljes térhdldsitasdhoz. A kdvetkezd
idészak legizgalmasabb kutatdsi részfeladata, - egyszersmind
a gépsor termelékenységét a legkdzvetlenebbiil befolydsold té-
nyezé - a D = 7l g szabalyszerliség érvényesiilési tértoményé-
nak felderitése, a kiinduldsi bevonatrendszer &sszetételének,
reakcidképességének filiggvényében.

. A dbézisteljesitmény hatdsdnak pontosabb elemzéséhez
természetesen még szamos tényezdt figyelembe kell QennUnk,
igy pl. az ilyen gyors folyamatoknal kiemelkedd fontossagu
utdhatds jelenségét. A nagyintenzitédsi elektronmezdben ugyan
csak néhdny tizedmasodpercig tartdzkodik a bevont forgacslap,
de émig ezen a kezelt feliileten a konverzidt /pl. keménység-
mérés formdjdban/ eldszér észlelni tudjuk, addig legaldbb két
nagysagrenddel t8bb id8 telik el. A pillanatszer(ien begéle-
sedett szintetikus bevonat utdlagos keményedése ezen az idé-
tartamon tul is, tovabb folyhat és bizonyosan taldlhatunk to-
vadbbi nagysdgrendekkel hosszabb élettartamu szabad gyokoket a

rendszerben.

A sugirzdsos polimerizdcid, ill. térhdldsités szabad gyo-
kds lancreakcidjanak kinetikai vizsgdlata a tdbbkomponensu va-
146s bevonatrendszerek reakciéképességéVel tsszefiiggésben nyil-
védnvaldan nemcsak elméleti jelent8ségld. Ezektdl az eredmények-
t81 is fiigg a kémiai technoldgia e gyorsan fejlddd8 A4gédnak
hozama, termelékenysége.
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8. Miiszaki-gazdasagossagi meggondoldsok

8.1 Az impregnalt fa-miianyag kompozitok miiszaki-gazdasigi

/ .
eselyei
%

A fa és a mlanyagok tarsitott rendszerei mUszéki-gazdaségi
esélyeinek értékelésekor mindenekeldtt azt kell megdllapita-
nunk, hogy a milanyag a fanak Snmagaban is kitiiné mechanikai
tulajdonsadgaihoz csak bizonyos vonatkozdsokban adhat hozzd sza-
mottevd névekményt. Azok a szilidrdsagi jellemzdk, amelyek a fat
évezredek 4ta és évszazadokon At alkalmassid teszik teherhordd
szerkezeti elemként vald épitdipari felhaszndldsra, nem ndvel-
hetdk igazan kiugrd mértékben a mUanyéggal tdrsitott egyik
kompozitrendszerben sem.

Ez kiilondsen nyilvédnvald, ha a legfontosébb szildrdsagi
mutatdkat a kiilénféle szerkezeti ényagokban‘a sliriiségre vonat-
koztatva hasonlitjuk &ssze. A k&vetkezd, 27. tédblazat egy-egy
tipikus kompozitﬁnkat a fa és a muényagok ilyen fajlagos szi-
lardsagaval méri 6ssze. Vonatkoztatdsi élapként szerepel a
tdbldzaton hagyoményos fém és példa a legutdbbi évek fejlett

kompozitjaibdl /advanced composites/ is,

A 27. tébldzaton ladthatd, hogy még a legjobb impregnalt fa
kompozitok, amelyek jelentds hajlitdsi szildrdsdg ndvekményt
mutattak, még azok sem tudjak feltilmulni a fa fajlagos t&megre
szadmitott rugalmassigi moduluszdnak értékét, amely a legjobb
acélokéval vetekszik, meghaladja az livegszdlas poliészterek
hasonld mﬁtatéjét, és csak a grafitszdlas epoxihoz képest ma-

rad hitrényban.

A miianyaggal impregnalt fa kompozitok eldnyét tehdt nem a
meéhanikai, szildrdsagi mﬁtatékban kell keresnink. E kompozi-
tok jelent8ségét az adja, hogy a fa 6nmagédban is &sszefondddan
térhdlds /interpenetrating network/ makromolekularis rendsze-
rébe egy ujabb testreszabott, szintetikus térhdlds rendszert
épithetiink be., Ezzel kialakithatunk egy.tbbbszbrbsen 6sszefo-
nddd térhilds /multiple interpenetrating network: MIPN/ rend-
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7. tablazat

A fa, a miianyagok, a fémek és néhdny kompozit fajlagos
szildrdsdgdnak Osszehasonlitésa

Anyag 7 W Q E/
Hajlitdsi  Rugalm. Stirliség Fajlagos
szildrds. modul, kg/m3 modulusz
MPa GPa km

Fafélék:

FenySfa 66 11,0 550 2000

Blikkfa 120 Al 7 20 1900

S.drago fa 121 12,8 710 1800

Fa-miianyag kompozitok:

Blikk-VAC-UP 0 14,6 1020 1430
S.drago-ST.AN.UP 140 14,4 1060 1360
Farost-PP 52 3.9 1010 390
Mianyagok:

PR 61 ¥y 910 210

ABS 50 -, 1150 190
PA-6 60 )11 1120 170 |

Uvegszalas és grafitszdlas milanyagok:

Uvegsz4dl-UP 40 9,5 1600 340
/sajtoloanyag/

Uvegszal-UP /rétegelt/ 580 7 1400 1200
Grafitszalas epoxi 800 250 1400 18000
Fémek :

Acél 250 170 7800 2000 | |

Ti-Al Btvozet 200 840 3500 2400
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szert. Az ujonnan felépitett szintetikus térhaldnak - ame-
lyet a legcélszeriibb kémiai kotésekkel kapcsolni a naturé-
lis polimerhez - a stabilizAld hatdsa a legfontosabb.,
Az/@ stabilizdlds a leghasznosabb eredmény, amellyel mérsé-
kelhet jiik a fa reverzibilis vizfelvételét, és szdmos, ezzel
kapcsolatos, nem kivanatos hatést /méretﬁéltozés, duzzadés,
csavarodas, id8jiras okozta dregedés, bioldgiai ké&rtevdk
okozta destrukcid, stb./.

A disszertacidban ismertetettek szerint ezt az egyediil-
4116 stabilizdlasi eljirast egy célszerii médszerrel t&bb-
komponensi rendszerek, reaktiv oligomer-monomer keverékek
sugdrinicidlt térhdléds kopolimerizéciéjé?al valdsithat juk
meg a roncsolatlan fa kapillaris rendszerében ill. sejtfa-
lai kozoétt,

A sugdrinicidlt polimerizdcid miiszaki kivitelezhetlségét
/technical feasibility/ technolégiéi modell-kisérleteink és
féliizemi gyartasi tapasztalatéink is egyértelmilen igazoltak."
Ezzel szemben a gazdasdgos gyarthatdsig /economical via-
bility/ kérdését joggal vetik fel azok a jelzések, amelyek a
koréi,tengerentuli fé—mﬁanyag gyartd cégek Atcsoportosuldsa-

rél, eladasérdl, az ilyen kapacitédsok stagndlasédrdl érkeznek.

A sugédrinicidlds koltségtényezlje Osszemérhetd a kémiai
inicidtorok fajlagos koltségével. Rowell nemrég megjelent
monografid jabdl /A.7/ szdrmazd adatokat felhaszndlva, évi
800 tonna impregndlt fa-miianyag kompozit gyartasahoz, abban
évi 300 tonna akrildtmonomer inicidlasédhoz 0,25 % azo-bisz-
izobutiro-nitrillel /ara kb. 10 USD/kg/ éves inicidlédsi kdlt-
ségként 7500 USD-t szdmolhatunk. Az MTA Izotdp Intézetének
ilyen /kompozitgyartd/ kapacitésﬁ GBL sugdrforrasdban éven-
ként kb. 10.000 USD értéki °%Co pétldsra van szikség. A su-
garzéds csekély koéltségtébbletét tdbbszdrdsen indokoltnak te-
kinthet jik, ha az inicidtortartalmu akrilatmonomer ujrafel-
haszndlédsi ciklusai k&zotti kdtelezd hiité-tdroldsra és leg-
f8képp a vadratlan begélesedés Veszélyére ill. kodltségvonza-

tara gondolunk.
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A probléma nem e kbltségardnyokbdl, hanem els8sorban
abbdél addédik, hogy a gamma shgériniciélés a kapacitdski-
haszndlas szempontjabdl eldnyteleniil rugélmatlan techno-
1égiai rendszer: valdjdban a teljes kapacitdssal miiksdd
/évi 8000 6érés/ lizemben nyujt jé gazdasdgi eredményt.

A megoldds: sokcélu sugédrforrdsok komplex hasznositédsa.

Az impregnédlt fa-miianyag kompozitok miiszaki-gazdasdgi
esélyeit .befolydsold legfontosabb tényezd a milanyag mono-
merek /oligomerek/ és a faanyagok kozbtti Arkiildnbség.

A milanyagok 4dra altalaban t&bbszérdsen /é leggyakrabban
mintegy Otszordsen/ feliilmulja a szerkezeti faanyagok
dradt. Az impregndlt fa-miianyag kompozit alkalmazdsi terii-
leteként igy els8sorban az igényes felhaszndlasokat kell
tovdbb kutatni, mint pl. a bels8épitészet, a miiszaki al-
katrészgyartds, hangszergyartas, stb., ahol a nagyértéki
termék valdban igényli,és koltségében elviseli a stabili-
zdlas hétékony médszerét. Tovibbi fejlesztési lehetdség:
az "in situ" polimerizdcid soran bevitt reaktiv stabili-
z416 szerekkel /pl, tribﬁtil-én-metakriléttal, A.7/ imp=-
regnalt, kiilldnlegesen ellendlld, "bioaktiv fa-miianyag
kompozitok" kidolgozésé.

8.2 A farosttal tarsitott milanyag kompozitok

miiszaki-gazdasdgi esélyei

A farosttal tdrsitott milanyag éppen a fent megvitatott
szempont miatt esélyesebb mint a miianyaggal impregnalt fa.
A komponensek 4raranyabdl kdvetkezlleg a farost-kompozit
olcsébb, mint az a médositétlén alépanyag, amelynek forma-
adési technolégiéjévél a kompozit is feldolgozhatd. Ugyan-
akkor - ahogy az a 27. tablazaton l4thatéd - pl. az Altalunk
kidolgozott farost-PP kompozit a fajlagos tdmegre vonatkoz-
tatott moduluszban feliilmulja a bevadlt milszaki milanyagokat,
olyanokat mint az ABS kopolimer vagy.a poliamid-6. Nem Vé-
letlen, hogy a farosttal - ezideig sugdrkezelés nélkiil -

tidrsitott polipropilén mar évek éta kereskedelmi termék
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tobb nyugat-eurdpai poliolefin gyartd cég gyirtmianyai ko-
z6tt /C.108/ és jo alkalmazdst taldlt a fejlett orszagok
egyik legdinamikusabb ipardgéban, az éﬁtéipérban. Kérdé-
ses lehet a sugadrkezelés indokoltsdga.

A kbltségarényokét tekintve:‘éz eljardsunkban alkal-
mazott farost &ra 0,10 USD/kg alatti, tehdt kb. egy nagy-
sdgrenddel kisebb a PP alapanyag ardndl. A farost eldze-
tes besugarzasanak k&ltsége barmilyen korszeri sugdriizem-
ben 0,05 USD/Mrad/kg. 10 kGy eldzetes besugdrzas tehidt a
farost arat max. 50 %-kal emelheti, és a 40-45 %-ban fa-
rostbdl készililt kompozit &nkdltségében igy 2-3 %-ot kép-
viselhet, Az egyéb adalékok k&ltségtényez8je a nem sugér-
zdsos és a sugadrzidsos farost-PP kompozitban kb. azonos
szinti. A bekeveréds, a kompaundilds energiaigénye eljiré-
sunk szerint nem novekszik szamottevden. A sugérkezelés—
sel inicidlt reakcid a farost és a milanyag kozott végiil
is magdban a feldolgozdgépben /extrﬁderben, fréccsgépen,
kalanderen/ folyik le, és semmiféle tovabbi koltségtsbble-
tet nem okoz. Igy minden tényezl egylitt van a sikeres gaz-
dasagi eredményhez. A farost el8zetes sugidrkezelésének
csekély koltségriaforditidsdt adott esetben az az egyetlen
tulajdonsagndvekmény indokolhatja,‘émi a 17. tablazaton
/114,01d./ a magasabb hdémérsékleten mérhetd csdkkent de-
formdlhatdsdgban, jobb alaktartdsban mutatkozik.

A kompozit tovabbi tulajdonsdg-javitasat Vérhétjuk
ujabb, alkalmasabb farost ill. cellﬁlézrost fajtdk beveze-
tésétél, pl. e rostok hossz/dtmérd Viszonyénak /aspect
ratio/ optimalizdldsatdél. Erre a rohamosan fejlédd cellu-

16z és papiripar tovébbi bd alkalmakat kinal.

A farostndl is olcsdbb természetes rostok alkalmazésa-
nak esélyeit részben a tényleges kémiai kapcsolds leheté-
ségének kidolgozdsa dénti el, - részben pedig - termdhely:
az adott fejl8d8 orszdg ipari és infrastrukturdlis fejlé-
dése fogja meghatdrozni. Ez utdbbi ugyanis determinalja
egyrészt a miianyag komponens elérhet8ségét, arét, mésrészt
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a naturrost komponens begyujtésének, szelekcidjinak, eld-
feldolgozasanak /pl. mosés, nemezelés, vagds, stb./ ill,

szadllitdsanak lehetdségét, koltségtényezdjét.

L ;
8.3 Az elektronkezeléssel készililt lamindris fa-milanyag

kompozitok miiszaki-gazdasédgi értékelése

Az elébbi gondolatmenetet folytatva, az elektronszé-
réssal kezelt faalapu, milanyagbevonatu /lamindris/ kompo-
zitok mﬁszaki—gazdéségosségi esélyeit hasonld szempontok
szerint értékelhetjiik. Az a tény, hogy e technoldgidval
ma a vilagon jonéhdny nagyteljesitményilli gydrtdsor milksddik
- k&ztilk a legujabb éppen hazankban - 8nmagdban is sokat
mond a gazdasdgossagrdl. Ugyanakkor az is nyilvéanvald,
hogy az e teriileten intenziven tovabb folytatddd kutatdsi-
fejlesztési munkdk ipari megbizéinék piéci érdeke nem en-
gedi meg a gazdasdgossigra vonatkozd részletes adatok

nyilvanossagra hozatalat.

s Meg kell elégedniink tehdt azoknak a miiszaki-gazdasdgi
eldnysknek a rovid éttekintésé?el, amelyek a vékony réte-
gek elektronszdérdsos kezelésének mint csﬁcstechnolégiénak
gyors terjedését indokoljak:

- Az elektronszdrdsos feliiletkezelés a masodperc toért-
része alatt lefolytétott, nagyhatékonységﬁ térhdldsitas,
amelynek ldncreakcidjat olyan /Viszonylég/ kisenergiaju
/150-300 kV gyorsitédsi feszililtségli/ elektronokkal inicial-
juk, amelyek az optikailag atlatszatlan rétegeken is atha-
tolnak, de behatolédsuk alig haladja meg a kezelend$ réteg-
vastagsagot, igy kitiind energiahasznositédsi hatasfokot
biztositanak. ,

-~ Az eljarés alacsony hdmérsékleten lefolytéthaté,
olddszermentes, koérnyezetkiméls, anyag- és energiatakaré-
kos feliiletkezelést tesz lehetdvé,

- Az e technoldgidban haszndlt modern, kisfesziiltségi

/150-300 kV/ ipari elektrongyorsitdk kiildn sugirvédelmet
/épitett betonfalat/ nem igényld, a nagysebességii
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gyartdésorokra /futdszalagra/ birhol felszerelhetd, megbiz-
haté technolégiai részegységek, émelyek jé1 szébélyozhaték,
automatizadlhatdk és kénnyen illeszthetdk rugalmas gyartasi
Psndszerekhez.

A vilagban 1987-ben tdbb mint 300 ilyen kisfesziiltségl
elektrongyorsitd miikédik, ebbdl kb. 100 dolgozik az ipari
feliiletkezelés ill. vékonyréteg térhdldsitéds tertiletén
/E.23/. A legjelentbésebb alkalmazasok:

- bevonatkezelés a faiparban;

- tobbrétegli csomagoldrendszerek gyartasa;

/bevont papirok, papir-milanyag kombindcidk, metallizdlt pa-
pir, szilikonozott "release" papir gyartas/

- magneses adatrdgzitlk /mégnészélég, Videoszélég,
floppy disc/ gyartéas;

- fémszalag bevonas; j

- poliolefin és gumi részleges térhdldsitédsa;

- nyomtatés;

- elektronikai cikkek sugirkezelése, stb.

A kisfesziiltségii elektronszdérdssal térténd feliiletkeze-
1és mﬁszaki—gazdéségi esélyeit negétivén befolyasold leg-
fontosabb tényezdk - amelyek egyben a tovédbbi miiszaki fej-
lesztés teriiletére is mutatnak - a kdvetkezdk:

- Az ipari elektrongyorsitdk &ra jelenleg 500 e. USD és
1 millid USD k&zodtti. VArhatdan a legujabb "hideg katddos™
g WL plazma—gyorsiték ebben a tértoménybén /300 kV, 100 kW
elektron-energié/olcsébbak lesznek és jelentds beruhdzasi
k5ltség-cstkkentést tesznek lehetdvé.

- A bevonatkezelést jelenleg inert atmoszféraban kell

lefolytatni. A gyokés léncreakcidt inhibidld O, teljes el-

tdvolitdsa jelentds koltségtényezd. A fejlesztgsek egyik
irdnya: az ionos mechanizmussal sugirzdsosan inicidlhatd
bevonatrendszerek /pl. gyliriifelnyitdssal kétionosan polime-
riz4lhaté ciklikus monomerek és oligomerek/ kutatasa. Ez
egyuttal az egészségligyileg problematikus /éllergiét okozd6/

akrilvegyiiletek helyettesitését, kivAdltdsdt is lehetdvé tenné,
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- A jelenlegi reaktiv oligomer-monomer keverékek ddézis-
igénye /a disszertdcidban bemutatott adatokbdl is lathatd-
lag/ viszonylag nagy, éz ipari rendszerekben tipikusan
60-100 kGy koézdtti. Bar e rendszerek reaktivitasa gy is
talméretezettnek tiinik, tovdbb folyik a kutatis a kisebb

dozisigényli bevonatrendszerek irdnyaban.

A bevonatrendszerek nagyreaktivitasu 8sszetevdi k&ziil
tobb a petrolkémia veszélyes, egészségkdrositd szintetiku-
mai k&zé tartozik. Ujra figyelmet kell forditani a hagyo-
manyos bevonoanyagok korabbl fe1321ntet1kus alapanyagaira,
pl. a telitetlen ndvényi olaJok adipliifceri ngs st kémiai
médositdsa utjan elddllitott kotoanyagokré. Ezeket megfele-
18 kapcsoldssal /pl. epoxiddlédssal, akrildtcsoportok felvi-
telével, stb./ a nagy sebességli, elektronszdrisos bevonat-
kezelésre is alkalmassad lehet tenni, ami nemcsak ujabb bio-
massza hasznositdst jelenthet, hanem esetleg az egészség-
igyi problémakat is csokkenti.

A sugarkemlal technologus szadmdra az elektronszdrdsos
feliiletkezelés mindezek alapjan kiilénlegesen vonzd kutatéd-
si-fejlesztési teriilet. A kordbbi két évtizedben meggyodke-
resedett sugdrkezeléses technoldgidk: az orvosi /milanyag/
eszk8z8k sugidrsterilezése és a poliolefinek térhidldsitésa
- bar mindkettd polimerkémiai vonzatu - kordntsem nyujtott
annyi lehet8séget, mint a jelen témékﬁr, a célra-orientdlt
"testre szabott" kémiai szintézisre, a mﬁényagkémiai tech-

noldgia fejlesztésére.
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9. Tézisek

9-1-

9.2,

9.3.

Megujithaté természetes anyag-forrdsunknak, a bio-

masszanak sokoldalud hasznositdsdhoz jelentd8s hozzd ja-
,rulédst adhat a fa, illetve a farost és a mﬁényagok uj,
tadrsitott /kompozit/ rendszereinek kifejlesztése, mi-

szaki célU hasznositasa.

A gamma- és elektronbesugérzas technikédja, mint nem-sze-
lektiv gytkképzési mddszer polimerizicids lancreakciodk
inditdsara barmilyen szubsztratumon, alkalmas eszk&z
arra, hogy segitségével a természetes és mesterséges po-
limerrendszer, a fa és mlanyag koz&tt kémiai kapcsolatot
épitsiink ki. A gamma- és elektronkezelés korszer( ipari
berendezései és technoldgidja megbizhatd, energiatakaré-
kos és termelékeny eljarasokat tesznek lehetdvé ilyen

kompozitok gyartasara.

A méret- és formastébilizélést, biolégiéi védelmet és
egyéb haszndlati tulajdonsagok megjé?itését igényld fat
értékesebbé tehetjiik mﬁanyéggal valé impregnalds Ut jan.

A roncsolatlan fabdl mianyaggal vald impregnéléssél ké-
sziilt kompozit kiszélesitheti a hazai fafajtdk alkalma-
z4si teriileteit, bdvitheti a vdlasztékot, kiildnlegesen
stabilizdlt faanyagot nyujtva igényes alkalmazasi teriile-
tekre mint pl. az épitdipar, belséépitészet, hangszer-

gyartas, stb.

A fa mint szerkezeti anyag 6nmégéban is igen jé fajla-
gos szildrdsagi mutatdkkal rendelkezik, émelyekeéimﬁanya-
gok &ltaldban csak bizonyos vonatkozasokban /pl. e tulaj-
donsédgok irany-fiiggése, izotrdpidja/ muljdk feliil. Meg-
felelBen felépitett, rugalmas szintetikﬁs gyéntarendszer
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azonban a fa mechanikai tulajdonsédgait is megn&velhe-
ti: Pl. rugalmas poliésztergyantdk kopolimerizicidja
sztirollal és vinilacetdttal a féban olyan kompozitot
ad, amelynek hajlitdsi szildrdsiga és ﬁtésélléségé is
/magasabb, mint az alkotd 6sszetevdk barmelyikéé.

9.5. A faban impregndlt monomerek polimerizdcidjidnak nyomon-
kdvetésére alkalmas mdédSzZer az exoterm h8effektus de-
tektédldsa, amelyet egyszerd matematikai adétfeldolgozés-
sal jél felhaszndlhatunk a teljes konverzid végpont janak
pontos meghatarozdaséara.

9.6. A természetes, roncsolatlan fa impregnaldsara kiiléndsen

alkalmasak a tobbfunkcids oligomerekbdl és monomerekbdl
4116 keverékek, amelyeket a fa rostjai kozott, ill. ka-

pillaris rendszerében sugériniciéléssél kopolimerizélva,
a fidval egymdsbahatold térhdlds rendszereket /interpenet-
rating network system/ képezhetiink. ;

9.7. A féban lefolyd polimerizdcids lédncreakcid az erdsen
viszkdzus kozegben Végbemen6 polimerizéCiés folyamatok
tipikus peldaJa, amelyre azonban a legfontosabb alapveto
torvenyszerusegek - igy a blmolekulas lanczara31 mechaniz-~
mus is - széles hatarok kozott ervenyesek maradnak Ez
lehetd8vé teszi az egyébként kényelmetlen mértékben exoterm
polimerizdcids folyamat jé szabdlyozhatdsdgdt, technold-
gid jdnak kézben tartasat.

9.8, Az impregndlt fdban lefolyd polimerizécid technikai kivi-
telezésére igen alkalmas a kbzepes intenzitésd /0,1-1,0
kGy/h ddézisteljesitmény(/ gamma sﬁgérzés. A polimerizéd-
cids folyamat technoldgidjdnak modellezése, majd a gyar-
tadsi paraméterek részletes kidolgozasa évi 50 tonna kapa-
citdsu kisérleti lizemben, jo alapot adott egy késdbbi gyar-
tésor technolégiai tervezéséhez, beinditdsihoz,



9.9.

910

9. 1.

9.12.

- 157 -

A fa rostositott alakban alkalmas adalékanyaga 3 nagy
volumenben gyartott hére ldgyuld mlanyagoknak, pl. a
polipropilénnek. Megfeleld technoldgia kialakitédsa ese-
tén 30-40 % farostot tartalmazd kompozitok is megor21k

és bizonyos irdnyokban megn&velik a hdre lagyulo mianya-
gok legfontosabb haszndlati tulajdonsagait, és jél fel-
dolgozhatdk a hdére lagyuld mlanyagok formaadédsi technold-
giaival,

A f6 kérdést, hogy a hére lagyuld mlanyagba igy bevitt
farost téltbanyag-e, vagy szdlas ePSSitGényagnék tekint-
hetb6-e, a farost és a szintetikus gyanta mdtrix kézstti
tapadds dénti el, Igen eldnyds miszaki megoldds, ha a két
3 komponens kozti rétegben reaktiv gyantarendszerbdl,
mindkét komponenssel kémiai kapcsolatba 1épé tapédéskéz-
vetitd réteget alakitunk ki.

A gazdasédgosséag szempont jabdl déntd jelentdségd, hogy a
kompozitba vitt farost kémiai kapcsolasa a technoldgia
milyen fdzisédban torténik., A farost szeparélt kémiai
kezelésére a sziik Arrések kevés lehet8séget adnak A
legjobb mdédszer: a tapadaskozvetlto réteg bev1tele é por-
keverék 6sszedllitdsa soran, és reakcidba léptetése a ho-
vel térténd formaadas /kalénderezés, sajtolas, extruzid,
stb./ sordn. A farost kis ddzisd /10 kGy/ eldzetes sugar-
kezelése alkalmas, alacsony koltségld eljdrds a kapcsoléasi
reakcid inicidlédsdra a feldolgozd gépben.

A korszer( mlanyagiparban a névéqyi biomassza egyéb
rostos polimerjei is felhaszndlhatdk. Kitiind sajtold-
anyagok alllthatok eld pl. telltetlen polleszter és
sztirol kotoanyagbol és szdlas ndvényi hulladékanyagbdl.
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9.13. A reaktiv oligomerbdl és t&bbfunkcids monomerbdl
all16, elektronkezeléssel térhdldsithatd, bevonati
céld kopolimerrendszerek reakcidkészségét dontd

~  mértékben az oligomer partner funkcionalitésa haté-
rozza meg, Elsésorban ennek az oligomer alapvaznak a
szerkezetét és reakcidképességét kell a bevonasi fe-
ladatnak megfelellen megvalasztanunk, ill. szintézis-
sel kialakitanunk. .
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10. Szakirodalom

_ Az itt kozdlt "A" jeld szakirodalmi gylijtemény a disszer-
tadcioban felhaszndlt &ltaldnos jellegl mliveket tartalmaz-
za.

A disszertacid 1. melléklete /kiildn k&tetben/ foglalja
6ssze a fa-mlanyag kompozitok bibliografidjat a k&vetke-
z6 tartalommal /82 oldal/:

B/ Az impregndlt fa-mlanyag kompozitok
szakirodalma,1968-1987 i

C/ A farosttal tarsitott hdére lagyuld mﬁényé-
gok szakirodalma,1971-1987

D/ Egyéb celluldzrosttal tarsitott mﬁényé—
gok szakirodalma,l1978-1986

E/ Elektronkezeléssel késziilt mianyagbevo-
natl /lamindris/ fa-kompozitok szakiro-
dalma, 1972-1987

A disszerticid 2. melléklete a szerzl e targykdérben
1978-1987 kdzdtt megjelent 30 publikdcidjanak méso-
latdt tartalmazza /340 oldal/.
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Koszbnetnyilvanitas

Ez a disszertacid javarészt a Mlanyagipari Kutatd Intézetben
készililt. Mindenekeldtt Hardy Gyula akadémikusnak tartozom k&-
szénettel, aki ezt az intézetet t&bb mint 25 éve vezeti, és
akitdl a muanyagkemlat a Budapest1 Miszaki Egyetemen tanultam.

o) az, aki az ipari fejlesztés célszer( mérndki munkajit az al-
kalmazott kutatds rendszerességével és az alaptudominyi kutatés
igéhyességével varja el munkatdrsaitol, meggydzddve ezek k&lcsén-
hatdsdrdl, elvdlaszthatatlan egységérdl és egészséges ardnyuk
fontossdgardl., Tamogatdsa, batoritdsa nélkiil, amit szivbdl ko-
sz6nbk, ez a munka nem sziilethetett volné meg.

Az alkalmazott sugarkémia, a mlanyagipari sugdrtechnoldgia egyik
kezdeményez8je hazdnkban Dobd Jénos, aki mellett 25 dvvel ezeldtt
kezd4 mérndkként nemcsak alma materének a zilirichi ETH-nak mérnd-
ki szellemét érezhettem, hanem sok mast is tanulhattam: eurdpai
szellemet a sz6 tdgabb értelmében, és ennek egyik eszkdzét: a
nyelvek fontossagat. A magyar mﬁanyagipér'termékeit'to?ébbfel—
dolgozd ipari sﬁgérforrésok és termeld vonalak létrejottében és
sikeres mik&désében az & munkdja is jelentds mértékben részes.

Koszonettel tartozom a Nemzetkdzi Atomenergla Ugynoksegnek E
szervezet a nuklearls technologlak békés celu alkalmazasanak fej-
lesztésében nagy fontossdgot tulajdonit a fejlédés kiilénbsz8 fo-
kan 4116 orszdgok kozdtti "technolégiai'trénszfer"-nek. Személy
szerint halas vagyok Dr.V.Markovid-nak, akinek k&szdnhetden ha-
zdnk az utébbi években a kordbbindl is élénkebben beképcsoléd-
hatott ebbe a nemzetkdzi egylittmiikddésbe, tébbek k&zdtt a fa-
mianyag kompozitok fejlesztésére képbtt kﬁtatési megbizisok ré-

vén is.

Technolégiai kutatdsainkbdl az 1mpregnalt- fa=- muanyag komp021tok
temaJat t&bb éven at a 22.A1lami EpltOlpaPl Yallalat < a Paksi
Atomerdmd épit8je - finanszirozta. Halaval emlékezem meg Papp
Aladar fémérntkrdél, akit az ottani miszaki fejlesztés élvonaléd-
bdl aktiv éveiben szdlitotta el a sors.



A miszaki kutatdsok egyetlen igazi mércéje a termelésben
megvaldsuld gyakorlat. Hazankban a fa-mﬁanyég kompozitok leg-
fiatalabb, harmadik generdcidéja jutott el napjainkban é négy—
ipari termeléds kiiszdbére., Oszinte k&szénet illeti éz elektron-
szérgsos "csucstechnoldgidval" jard koltségeket és kockazatot
is vdllald kezdeményezlket, Dr., Schmidt Erné vezérigazgatdt és
dr. Alpar Tibor miszaki igazgatdt, a szombathelyi FALCO Fagaz-~

dasagi Kombinadt vezetdit,

Munkdm sordn sokszor volt szlikségem segitségre, batoritédsra,
egylttmiikédésre, Koszbnettel tartozom az MTA Izotdp Intézeté-
t61 kapott egylittmiikddésért, elsdsorban F6ldidk Gabor fdigaz-
gatdnak, a kémiai tudomdnyok doktoranak, Stenger Vilmos fé-
osztdlyvezetdnek és Dr. Kovacs Andrdsnak. Hathatds tdmogatast
kaptam az MTA Kézponti Kémiai Kutatd Intézetétdl, Tidbs Ferenc
akadémikustél és munkatdrsaitdél is, amit szivbdl k&szondk.

Ké6szbnettel tartozom munkatarsaimnak, a MUKI dolgozdinak és
féleg éxMﬁanyagkémiai Technolégiéi F8osztdly dolgozdinak akik-
kel a szertedgazd ipari kutatdsi-fejlesztési problémékét meg-
prdobal juk a lehetd8ség szerint 6sszehéngoltan, egylittmiikddve
megoldéni, - a kompozitkﬁtatésok szellemében:ugy, hogy a kilén-
b6z8 Strﬁktdrék bsszeépiil jenek, és a jétékony,_kedéezé hatiso-
kat erdsitsék, Mindenekeldtt Dr, Czajlik Istvénnak és Dr. Takécs
Erzsébetnek tértozom 0szinte k®szbnettel lelkiismeretes és ered-
ményes kutétémunkéjﬁkért, akiknek sikerei az elektronszérasos
feliiletkezelds sugdrkémiai technoldgidjédban hatdrainkon tul is
ismertek. Schill L&szldné és Ille Attila faradsagos és odaadé
munkd jat, Kalman IVén, Hedvig Péter és Tapolcai Irina egyiitt-
miik6dését szivb8l kdszéndm.

Munkam soran olyan sokak egylittmiikédését élvezhettem, hogy
felsoroldsukra itt nincs mdéd. Mindenkinek, aki ebben a mun-
kdban tamogatott, 8szinte kdszdnettel tartozom.

Budapest, 1987. szeptember 2, A






