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A kompozitok a technika összetett szerkezeti anyagai, 

amelyben bár az összetevőket makroszkóposan is detektál

h~tó fázishatárok választják el egymástól, a társitással 

létrejött uj anyag az összetevőknél sokkal jobb mUszaki 

tulajdonságokkal rendelkezik. Ez abból adódik, hogy a 

nem-folytonos fázisu, rendszerint nagy modulusu, és a leg

többször szálas megjelenésü "erősitőanyag" előnyösen ösz-

. szeépül a folytonos fázisu, többnyire amorf összekötő

vagy beágyazóanyaggal /"matrix"/. 

A polimerkompozitok kémiája két eltérő irányban fejlő

dik különösképpen gyorsari. 

- Az egyik fŐirány: a különleges tulajdonságokkal ren

delkező, nagy szilárdságu és hőálló kompozit müanyag szer

kezeti anyagok /advanced composite materials/ mint pl. a 

grafitszállal, ásványi szállal, vagy különleges szinteti

kus szállal erősitett epoxi, poliészter, stb. rendszerek, 

ill. a folyadékkristályos szerkezetü, önerősitő /self

reinforcing/ kompozit polimerek gyártása. 

- A másik fŐirány: _a természetadta polimer rostokkal 

társitott müanyag kompozitok fejlesztése, amelyek uj módon 

hasznositják megujulÓ nyersanyagforrásunk, a biomassza egy 

hányadát. 

A természetes és mesterséges polimerek, ezek között is 

a fa és a müanyagok társitására a gamma- és elektronkeze

lés technikája kitünő lehetőséget nyujt. A nagyenergiáju 

sugárzásokkal bárhol létrehozható szabad gyökök ill. az 

ezeken kémiai láncreakcióban kialakitható polimerláncok 

utján kémiai kötéseket létesithetünk a rostos természetes 

polimer és a szintetikus polimer kötőanyag között. 
.. -

Ez a disszertáció azoknak a sugárkémiai technológiai 

kutatásainknak összefoglalását adja, amelyeket munkatársa

immal fa-müanyag társitott rendszerek kifejlesztésére vé

geztünk. E munka a sugárzással iniciált kémiai reakciók 



technológiai alkalmazásának /radiation processing/ terjedé-
- -

s~t kivánja szolgálni, anélkül, hogy a sugárkémia elméleti 

kérdéseit taglalná. Éppen az elméleti és alkalmazott sugár

kémia nemzetközileg is elismert hazai eredményei indokol

ják, hogy a gamma- és elektronkezelés technikáját mint is

mert és bevált eszközt használjuk tényleges technológiai 

· feladatok megoldására. 

Az itt leirt kutatómunka fő célja tehát az volt, hogy 

az uj kompozitanyagok felhasználó iparágai /a faipar, a mü

anyagipar, ill. a forgácslapgyártó és felhasználó iparok/ 

technológiai tapasztalataihoz és követelményeihez illesztve, 

a müanyagkémia és technológia korszerü fejlesztési megköze

li tésében alkalmazza a sugárkémiai technikát uj, természe

tes és mesterséges alapanyagokból összeállitott kompozitok 
• I' I I I I 1 I ", ~ kidolgozasara, termelekeny es gazdasagos gyartasanak eloke-

szitésére. 

Mindnyájan, akik éveken át foglalkoztunk a nukleáris 

technológia alkalmazásával, az adott esetben a gamma- és 

elektronsugárzás kémiai technológiai hasznositásával, -

adósnak érezhetjük magunkat. A békés célu nukleáris techno

lógiák terjedése - beleértve az energiatermelést is, - az 

elmult három évtized vitathatatlan eredményei mellett is 

sokkal lassubb ütemü volt, mint a haditechnika nukleáris 

eszközeinek terjedése, "minőségi" és számszerinti gyarapo

dása. Csak abban reménykedhetünk, hogy az utánunk követke

zőknek lesz elég ereje és bölcsessége ahhoz, hogy a nukleá

ris techr~ika eredményeit teljes egészében békés célokra 

hasznositsák, - ugy, ahogy a mikroelektronika napjainkban 

alakul át mindennapi életünk egyszerű kiszolgálójává, vagy 

hasonlóképpen a félévszázados radartechnika hajdani straté

giai anyagának, a poÍietilénnek "megszelidüléséhez" -

amelyből a világ egyik leghasznosabb és legközönségesebb 

csomagolóanyaga lett. 
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1. Bevezetés 

1.1 A fa mint polimerrendszer 

Az emberiség legősibb és legujabb szerkez~ti anyaga: a fa és 

a müanyag a kémia szemszögéből tekintve sokban hasonlit egy

máshoz. Mindkettő makromolekuláris rendszer, amely részben 

amorf, részben pedig kristályos, sokezer lánctagu, organikus 

molekula-füzérekbŐl áll. A szerkezeti anyagok között e két 

család van legközelebb egymáshoz a legfontosabb gyakorlati 

tulajdonságok, pl. a sürüség, a tömegre vonatkoztatott szi

lárdsági mutatók . tekintetében is. A legkorszerübb társitott 

/kompozit/ müanyagokat: a szálerősitéses müanyagok családját 

szinte a fáról mintázták, amely lényében szintén száler6si

téses makromolekuláris kompozi~. A fa ugyanis f6 tömegében 

rostos szerkezetü, szemikrisztallin cellulózból, és ezt a 

rosthálózatot átszöv6, amorf gyanta jellegü, de önmagában 

véve is térhálós ligninb61, illetve hemicellulÓzbÓl épül fel. 

Cellulózból, a 13-D-glukopiranóz polimerjéb61 áll a fa 

szárazanyagának 40-45 %-a : 

. ~~y-o 
H OH 

o_J~ 
H OH 

n 

/A cellulóz szerkezete/ 
. . 

A "szék" konformáciÓju glukopiranóz egységek 1-4 kapcsolódás-

sal, egymáshoz képest /a hossztengely mentén/ 180°-kal el

fordulva képeznek lineáris molekulaláncot, amely a másodlagos 

/érett/ sejtfalban 10.000-es polimerizációs fokot ér el. 

Csak az elsődleges /fejlődő/ sejtfalban jelentős a cellulóz 

polidiszperzitása, ahol az átlagos polimerizációs fok 2000-

4000 közötti. 
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A cellulóz 50-60 %-ban kristályos. A természetes cellu

lÓzban az egyirányu párhuzamos láncok monoklin kristály-
- .. 

rácsban rendezettek, méghozzá hajtogatottság /chain folding/ 

nélkül. A facellulÓz 1-2 nm vastagságu mikrofibrillumokat 

képez, amely azután egyre nagyobb rostos szerkezetekbe épül. 

/A,1-7/. 

A hemicellulóz, amelyből a száraz fa átlagosan 25 %-ot tar

talmaz, nem ilyen egységes poliszacharid; pentozánokbÓl, 

hexozánokbÓl, és gyakran más eltérő lánctagokbÓl, pl. glu

kUronsav származékbÓl felépülő polimer. A mérsékelt-övi lom

bos fák hemicellulóz hányada főleg pentóz /xilÓz/ polimer. 

/A.1-7/. 

COOH · ', 

. HC~\ 
3~ 

OH ~k-l, . OH -oöoWo \:-J-0-00~ 
OH OH 

/A hemicellulóz szerkezete/ 

A polimerizációs fok itt sem sokkal kevesebb mint a cellu

lÓznál, de az inhomogén összetétel nem kedvez a kristályos 

jelleg kialakulásának. A hemicellulózok a ligninnel együtt 

fordulnak elő, a fa fejlődő részeiben és a sejtfalak közöt

ti összekötő rétegben valamivel bővebben, részint amorf kö

tőanyagként. 

A lignin a fa szálerősítéses kompozitrendszerének mak

romolekuláris kötőanyaga. Lombos fáink átlagosan 25 %, a 

tülevelüek átlagosan 30 % lignint tartalmaznak. Ez a legösz

szetettebb, legtöbb komponensből . álló természetes polimer

anyag a fában. Mivel minden feltárás, elemzés Óhatatlanul 

módosítja, degradálja a fa-polimer ös~zetevőinek, de külö-



nösképpen a ligninnek a 

részleteit, épitŐköveit 

féleképp helyettesitett 

HC=O (CH
2
0H) 

. 1 
HC 

11 
HC 

hl YHtJH 
CH 0 0-CH 

3 ~H ,OH 

CH o~ fHz 3 0-CH 

CH--O--tH 
1 

-0-CH 
1 

HC-OH 

CH304 
OH 

OH 
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szerkezetét, sokáig csak a ligninváz 

tudták azonositani, igy pl. a kül ön 

fenil-propán vegyületeket. /A.4-6 / . 

a..._,_ 

/Tipikus lignin-szerkezet/ 

Csak az ut6bbi időben derült rá fény teljes bizonyosság

gal, hogy lignin nemcsak bonyolult 6riás-molekula, hanem ki

fejezetten térhál6s, amorf polimer /A.8/. 

A cellul6z láncmolekulái tehát monoklin mikrokristályo

ka t képeznek, majd a rácsot elhagyva amorf tartományokat 

kötnek össze. Szabad -OH csoportjaikon keresztül erős -H „. 

hidas kötéseket alkotnak és igy jogosan tekinthetjük a fáhan 

a cellul6zrostok rendszerét is t~rhál6nak. A fa tehát a 

makromolekuláris kémia felfogásában rostos, szemikrisztall in 

cellul6z térhál6b61, és egy olyan, ezeket a rostokat átjár6 

amorf térhál6b61 áll, amely ligninbŐl és hemicellul6zb61 
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épül fel. A két fajta eltérő regularitásu rendszer egymásba 

fonódó térhálót, szétválaszthatatlan szövevényt: "inter

penetrating network'' makromolekuláris rendsze~t képez. 
. -

A legujabb vizsgálatok fényében még ezt a képet is pon-

tosítanunk kell. Erins és munkacsoportja vizsgálatai sze

rint /A.8/ a fa anyagának 92-98 %-át kitevő teljes lignin

-szénhidrát komplexum egyetlen térhálós rendszer, melyben a 

cellulóz és ligninváz között is vannak kémiai kötések, még

hozzá leggyakrabban a hemicellulÓzok 4-0-metil- glukurono-
- -

xilÓz egységén lévő glukuronsav, illetve a lignin szabad 

hidroxilcsoportjai közötti észterkötések formájában. A hol o

cellulÓz /a cellulóz és hemicellulÓzok/ mellől a lignin 

enyhén lugos közegben való eltávolításakor ezek az észterkö

tések bomlanak fel. A ligninbŐl és hemicellulÓzbÓl álló be

ágyazó közeg /matrix/ eloszlása a fában nem egyenletes, sem 

a sürüség, sem a térhálós kötések gyakorisága szempontjából. 

A ligninalapu térhálós matrix szerkezete leginkább globulák

hoz hasonló /A. 8/: 

A térhálós lignin matrix globuláinak átmérője 10-40 nm. 

Egy-egy cellulóz makromolekula ugyanugy, mint ahogy a hemi

cellulóz makromolekula is, több térhálós lignin globulán is 
áthalad. A cellulóz és hemicellulóz láncok többnyire párhu

zamosan futnak, és kb. 100 nm hosszuságuak. Hemicellulóz 

makromolekulák borítják a cellulóz fibrillák külső rétegét, 

és ezek a hemicellulóz makromolekulák kötődnek kovalens kö

téssel a térhálós ligninhez. A hemicellulóz és a cellulóz 

láncok párhuzamos orientációja számos, igen erős H-hidas 

kötést is lehetővé tesz. 
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A fa tehát - fő tömegében - egyetlen összefüggő makro

molekuláris rendszert képező térhálós lignocellulÓz komp

lexum. A fa egyéb alkotórészei: az extrahálható és hamu

képző anyagok mennyisége általában együtt sem éri el a szá

razanyag 6-8 %-át. Lombos fáink extraktja a legtöbbször 

2-3 %, a fenyőféléké 6 %, a hamutartalom pedig 0,5-1 % kö

zötti. Az extraktanyagok: gyanták, zsírok, viaszanyagok jÓ

része szintén polimer jellegü: ezekben gyakran találunk 

izoprént, terpént, olajsavat, linolsavat vagy szteránvázat 

tartalmazó alkotókat, amelyek reaktiv csoportjaik, olefin 

jellegü kettős kötéseik révén gyakran épülnek össze poli

merlánccá. Oldható, extrahálható karakterük polimer jelle

güket nem cáfolja, lineáris polimer vagy oligomer alkatuk 

is többé-kevésbé átmeneti állapotnak tekinthető magasabb 

foku kötöttség felé, gyakran a fa életének korai vagy átme

neti, esetleg különleges /pl. megsebzett/ státusában. 

A polimertechnolÓgus számára adódik a hasonlat: a fában 

a vázanyag és kötőanyag funkciÓju polimereken tul átlagosan 

1-5 %-ban előforduló járulékos alkotórészek ugy módosithat

ják a fa komplex polimer rendszerét, mint ahogy a mestersé

ges, /müszaki/ polimer rendszerekben hasonló arányokban 

stabilizátorokat, lágyitÓkat, antioxidánsokat és egyéb ada

lékokat alkalmazunk. A különbség csak annyi, . hogy a termé

szet a maga módján itt is tökéletesebb: ~t~bilizátorait, 

antioxidánsait is a legtöbbször a polimer vázhoz kapcsolja. 

1.2 A fa kémiai módositása 

A fa mint összetett, sokfunkciós makromolekuláris rend

szer, szinte kinálja magát a kémiai módositásra. FŐ alkotó

részei: a cellulóz és a hemicellulÓzok minden lánctagon több 

reakcióképes helyet tartalmaznak: ezek a primer és szekunder 
. - . 

alifás hidroxilcsoportok, valamint a lánc végén egy aldehid

csoport félacetál formában. A hemicellulózok, amelyek rövi

debb, de elágazottabb szerkezetüek a cellulÓzoknál, gyakran 

tartalmaznak uronsav elágazásokat, és azokon gyakran talál-
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ható ecetsavval észterezett vagy metanollal éterezett hid

roxil. A lombos fák glukuronoxilán hemicellulózának acetil

csoportjai vízgőzzel könnyen lehasithatók. 

A lignin polimerrendszere még összetettebb, még több 

reaktív funkciós csoportot tartalmaz, amelyeken kémiai át

alakítás végezhető. Ilyen reaktív helyek: 

- a primer és szekunder alifás hidroxilcsoportok, amelyek 

között a benzilalkohol csoport kUlönösen reakcióképes, 

ugyanugy mint ahogy a fenol-formaldehid gyanták közbülső 

termékei a metilolok; 

~OH lSJ + HCHO -

- a fenolos hidroxilcsoportok, amelyek alkálikus közegben 
- . 

erősen disszociált fenolátokat képeznek, továbbá 

- aldehid és ketocsoportok, valamint a ligninmolekulák ol

dalláncain előforduló 

- kettős kötések. 

A lignin reaktív helyeiről meg kell jegyezni, hogy azok 

sokszor bizonytalan, átmeneti jellegü kémiai kötésekbe lép

nek, melyek oxidatív vagy reduktív hatásra könnyen felha

sadnak. Másrészről, viszonylag könnyen, pi, vizes közegben, 
- -

hőhatásra ujabb kötések alakulnak ki a fenil-propán egysé-

gek között. 

A cellulóz és a lignin kémiai reakcióra képes helyei 

természetesen a kémiai szerkezet feletti szuperstruktura 

bonyolultsága, a sejtes szerkezet miatt nem egyformán hozzá

férhetők. Deutériumos izotÓpkicserélődési reakcióval kimu-. . 

tatták például, hogy a tülevelü fák anyagában a hidroxilcso-

portoknak csak 42-47 %-a hozzáférhető első közelitésben./A.4 / 
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Az -OH csoportoknak több mint a fele tehát részben anatómiai 

okok miatt, részben a belső H-hidas kötések erőssége révén 

annyira kötött, hogy még a kismolekuláju és nagy polaritásu 

viz sem férhet hozzá, 

A fa kémiai reakciói között természetesen mégis a viz

zel, vagy vizgőzzel való "reakció" a legfontosabb. Az apri

tott faanyagokon a papir- illetve cellulózgyártás során vég

hezvitt átalakitásokban jelentős szerepe van a hidrolizisnek. 

Ugyanigy, a farost és forgácslapgyártás során is fontos elŐ

készitő müveletek kémiai háttere a hidrolitikus bomlás. 

A fa hidrolizise során felszabaduló hemicellulóz bomlás

termékek a technológiai folyamatok megfelelő vezetésével jÓ 

hatásfokkal kapcsolhatók a ligninhez. A farostlemez és for

gácslapgyártás során ezt az elvet hasznositják is, Egyebek 

között emiatt van az, hogy a forgácslapgyártás több évtizedes 

történetében a szintetikus kötőanyagok felhasználási aránya 

egyre csökken, sőt tulajdonképpen isme~t olyan eljárás is, 

amelyben a megfelelően feltá~t faro~t, megfelelő nyomáson és 

hőmérsékleten /160-180°c; minden kötőanyag nélkül is lemezzé 

alakitható. /A.2/. 

A fa "plasztikálása", képlékennyé tétele ammóniával való 
- -

kezelés utján szintén a fa kémiai reakciókészségét mutatja. 
- -

A vizes ammóniaoldat deacetilezi a hemicellulÓzokat és fel-

oldja a lignint is. A gázalaku ammónia fellazitja a H-hida

kat, ilyen állapotban a ·fa közel "plasztikusan" alakitható, 

sajtolható, hajlitható, Az ammónia eltávozásával a H-hidas 

szerkezet az uj helyzetben regenerálódik. 

A fa illetve a farost a karbamid vizes oldatával is ala

kithatóvá /"plasztikussá"/ tehető. A cellulÓznak vagy még 

inkább a ligninnek az -OH csoportjafuoz a karbamid uretánkö

tések kialakitásával kapcsolódik. 

R-OH + H2 N-~-NH2 
0 

-- R-O-~-NH2 + NH3 
0 
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A fa organikus savakkal is kezelhet5, amelynek során a reak-
.. . 

tiv -OH csoportok helyére acilcsoportokat kapcsolhatunk. Ez 

az eljárás a tisztitott cellulóz acetilezésével párhuzamosan 

kutatott, részleteiben is kidolgozott technológia. Az aceti

lezett fa duzzadása nedves légtérben vagy vizbe meritve 

70-80 %-kal csökkenthet5 a kezeletlen fához képest. 

A fa polikondenzációs reakcióba is vihet5. A fenol-formalde-
„ 

hid gyanták kondenzáci6s reakcióját fa jelenlétében befejez-

ve, a szintetikus gyanta, a lignin és a cellul6zok szabad 

-OH csoportja is bekapcsolható. Hasonl6 reakcióban kapcsolha

tók a furángyanták. 

- Lr-LCH2to-R-;igni~ r 0/ v. cell. 
n . 

Fenol-formaldehid gyanták, vagy glicerinb51 és ftálsavbÓl 

-készült poliésztergyanták el5kondenzátumával átitatott falem e

zek /funérok/ réteges felépitésével és meleg sajtolásával kü

lönleges tulajdonságu faanyagokat készitettek már több évti

zeddel ezel5tt. /COMPREG, IMPREG, LIGNOSTONE, STAYPACK, DELT A-
. . . 

WOOD, stb./. A magas h5mérsékleten alkalmazott melamin-formal

dehid ragasztók kötésében is szerepe van a cellulóz és a lig

nin -OH csoportjain lejátsz6dó kondenzációnak. A fenol-formal

dehid gyanták oldatával itatott, megszáritott, majd 170°c kö

rüli h5mérsékleten sajtolt, rétegelt vagy rétegelés nélküli 

faanyagok rendkivüli szilárdságukkal tüntek ki. Ezek az eljá-
- .. . 

rások azonban a két világháboru kö~ti felfutásuk után napja-

inkra gyakorlatilag teljesen visszaszorultak. 

A fa mint szerkezeti anyag felhasználását els5sorban nem a 

szilárdsági tulajdonságok korlátozzák, hanem f5leg az, hogy az 

önmagukban is anizotrop tulajdonságok a környezet nedvességtar

talmának megváltozásával a fa különböz5 anatómia~ irányaiban 

eltér5 mértékben, ujra és ujra változnak: a fa dagad, szárad, 

torzul, csavarodik, meghasad, 
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A vinilmonomerekkel való impregnálással, majd ezt követő 
- -

sugárzásos iniciálással kivitelez~tt polimerizációval elŐál-

li tot t fa-müanyag kompozitrÓl először 1960-ban jelent meg 

hiradás /A.9/. 1963-ban napvilágra kerültek a korábban beje

lentett szabadalmak is /A,10,11/. Az ezt követő néhány évben 

rohamléptekkel elvégzett alkalmazott kutatások a hatvanas 

évtized végére már sikeres ipari megvalÓsitáshoz vezettek a 

tengeren tul. A vinilmonomerrel impregnált fa kutatásának 

első néhány évéről 1968-ban részletes tanulm~nyunk jelent 

meg /A.12/, amelyet a mellékletben teljes szöveggel csatolunk. 

Az impregnált és sugárkezelt fa-müanyag kompozitok szak

irodalmát 1968-tÓl napjainkig a disszertáció 2. fejezete te

kinti át, az ehhez tartozó "B" bibliográfiát a melléklet tar

talmazza. 

1.3 A fa mint megujulÓ nyersanyag 

Földünkön évenként mintegy 150 milliárd tonna biomassza 

termelődik, ennek több mint harmada a föld erdőiben. A világ 

- ipari fakitermelése évi 2 milliárd tonna körüli, 
- -

Hazánk évi 55 millió tonna körüli növényi /szárazanyag/ 

biomassza termeléséből az erdőgazdaság évi 8 millió tonnával 

részesedik. Ebből a rönkfa-kitermelés meghaladja az évi 

4 millió tonnát. Növekvő erdőink - e szempontból kedvezőtlen 

fekvésü - országunknak már közel 17 %-át boritják. /A.13/. 

Fakitermelésünk és az évenkénti növekmény mérlege, - mint 

minden jÓl szervezett agrárgazdaságban - pozitiv, és a fajla

gos, területi hozam, - hasonlóan a mezőgazdaságban az elmult 

évtizedekben elért hozamnövekedéshez, - tovább növelhető. 

Eredményeinket nem csökkenti, hogy földrajzi helyzetünk kö

vetkeztében fenyŐfajtákbÓl importra szorulunk. A helyenkénti 

erdőpusztulás, a savas esők veszélye természetesen nem lebe

csülendő. Az erdők minőségi felujitására és hatékony környe

zetvédelemre a korábbinál nagyobb erőket kell forditanunk. 

A fa egyrészt eredeti formájában hasznositható szerkeze

ti anyag, másrészt tovább feldolgozható nyersanyag. Csupán 
-

mint könnyüipari, illetve vegyipari nyersanyagforrást tekint-
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ve, a fa a világ legnagyobb mennyiségben feldolgozott polimer 

jellegü nyersanyaga, hiszen tágabb értelemben fafeldolgozás

nak számítható a papír, a forgácslap, a farostlemez, a rege

nerált cellulóz, illetve a cellulÓzszármazékok gyártása is, 

A világ papirtermelése önmagában jelenleg az évi 170 millió 

tonna felett jár. Összehasonlításul: az összes szintetikus 

polimergyártás évi 75 millió tonna körüli. 

A fa vegyipari nyersanyag is lehet, Néhány éve a MTA szé

les körü felmérésben értékelte a biomassza hasznosításának 

távlati lehetőségeit, és e munka részeként felmérte a növényi 

termékekből származó vegyipari nyersanyagok /alk~hol, furfu

rol, stb./ előállításának és ipari hasznosításának jelen hel y 

zetét, távlati lehetőségeit, /A.13/. A felmérések tanusága 

szerint a meglévő és a fejlesztés alatti eljárások müszaki le-
. . 

hetőséget nyujtanak számos vegyipari alapanyag előállítására 

biomasszából kiindulva. A biomassza-konverzió legfontosabb 

vegyipari termékei az etanol, a metanol és a furfurol, de j Ó 

hozammal előállítható aceton, butanol, butándiol, glicerin, 

-propionsav, citromsav és sok más vegyi termék is. Az alkohol

ból kiinduló etilén-kémia elvileg jÓ lehetőséget nyujt a mo

dern szintetikus vegyiparnak a fosszilis alapanyagok /nyers

olaj, kőszén/ fogytával is. A fenti vegyipari termékek gyár

tása azonban a biomassza alapu eljárásokkal szemben ma még, 

és a belátható közeljövőben is a petrolkémiai eljárásokkal 

gazdaságosabb. 

A fa és fafeldolgozó ipar, illetve a szintetikus vegyipar 
.. . 

mégis számos ponton kapcsolÓdikj és további ujabb kapcsolódá-

si lehetőségek kutatása-fejles~t~se is időszerü. 

1.4 A fa és a müanyagok társított rendszereiről általában 

Petrolkémiai bázisu vegyiparunkban a müanyagok, lakkok és 

festékek évi félmillió tonna körüli termelése már ma is el 

nem hanyagolható hányadban kötődik faipari és rokon-ipari 

/könnyüipari/ termékekhez. 
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A faipar karbamid-formaldehid és fenol-formaldehid konden

zációs gyanta alapu ragasztói közismertek. A farostlemezek, 

forgácslapok kötőanyagai ilyen szintetikus kondenzációs gyan

ták. A faipar számos akrilát-diszperziós tipusu ragasztóanya

got is használ. Se szeri se száma a korszerü papiripar szin-
- - . 

tetikus gyanta jellegü mázanyagainak 1 bevonÓ-,lakkozÓ- és fes-

tékanyagainak. Ide sorolhatjuk csaknem valamennyi nyomda-, pa

pir- és faipari festéket és lakkot is. A fa- és a müanyagok e 

közismert társitott rendszerein tul, csupán példaként részle

tezünk néhány kevésbé ismert, társitva alkalmazott rendszert. 

Közel egy évtizede gyártják hazánkban /Fejér megyei Á~V/ 

azokat a nyilászáró szerkezeteket: ajtókat, ablakokat, előre

gyártott homlokzati paneleket, amelyek kerete hossztoldott és 

profilra-mart, majd védőszerrel impregnált fenyőfából van, 

amelyre ezután átlagosan 1,5 mm vastag ütésálló PVC-t extru

dálnak. A fa-anyagra ráhülŐ PVC ömledék megvédi a fát az idő

járás viszontagságaitól. A fa viszont olyan szilárdsági tulaj

donságokat - elsősorban nagy rugalmassági moduluszt - kölcsö-
- -

~öz a PVC külsejü ablakkeretnek, amely~t a csak müanyagbÓl ké -

szült ablakkeret sosem ér el. /A.14/. 

A hazai butoripar rekonstrukciója óta teljesen elterjed t a 

PVC fóliával boritott /kasírozott~ jÓ minőségU furgácslapbÓl 

készült butor. A szinnyomott, fotográfiai módszerekkel utáno

zott faerezetü PVC fóliákat a hazai ipar több helyen is gyárt

ja. /HMV, Graboplast/. Az agglomerát __ lapok é~eit ömledék-ra

gasztóval, vagy diszperziós ragaszt6val felragasztott PVC él

fÓliák boritják. A tábla-kasirozás történhet a butorgyárakban, 

de már a forgácslap gyártás során is. Mindez nem szüntette meg 

a melamingyantával társitott, papír alapu boritÓlemezek /deko

ritlemez, Formica/ használatát. A farostlemez is készülhet a 

forgácslaphoz hasonló müanyag boritásokkal. /A.15/. 

A példák sorát zárja egy faipari, épületasztalosipari be

vonóanyag, amely maga is kompozit. Nyílászárók, _pl. ~jtÓtok 

profiiok és egyéb faipari szerkezetek bevonására alkalmas 

olyan összetett fóliáról van szó, amely cellulózból és poli-
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olefinbŐl álló társitott rendszer. A 0,15 mm vastag fólia 

ebből az uj anyagból felületén nemcsak fötÓ-hüségü mintá

zatot, hanem dombornyomást is tartalmaz, igy v~lÓb~n ~lig 
különböztethető meg a nemes fa funéroktÓl. Hátoldalán a 

karbamid ragasztók kötését katalizáló edző-réteget hordoz. 

HŐrelágyuló, de a PVC 60-B0°C-os Vicat lágyulásával szem

ben 1209c körül lágyul, igy hőállósága jóval nagyobb /A.16 / . 

1983 óta ilyen boritással is készülnek ·ajtótokok hazánkban . 

/FALCO Fagazdasági Kombinát Szentgotthárdi Gyára/. 

Mindezek azonban olyan társitott rendszerek, amelyek

ben a fa- és a müanyag összetevőket fizikai erők kötik egy

máshoz. Munkámban olyan kompozitok kutatását tüztem ki cé

lul, amelyekben ezeket a komponenseket kémiai erők kapcsol

ják. 

1.5 A disszertáció célkitüzése 

- . . 

A fa és a müanyagok uj tipusu, kémiai erőkkel összekap-

csolt kompozit rendszerei a müszaki kutatás szempontjából 

aszerint csoportosith~tók, hogy az uj szerkezeti anyag mi-
-- .. 

lyen - faipari vagy müanyagipari - megmunkálási, formálási - -· - .. 

technológiával dolgozh~tó fel a továbbiakban. 

A vinilpolimerekkel impregnált fa, amelyben "in situ'' poli

merizációval kialakitott szintetikus polimer stabilizálja a 

fát az atmoszféra, a bioszféra és a technoklima nemkivánatos 

hatásaival szemben, kompozit formájában is faipari gépeken 

munkálható meg, elsősorban a forgácsolás eszközeivel. 

Disszertációm első részében a sugáriniciált gyökös polime-
- -

rizációval a fa rostjai között kialakitott - többségükben 

térhálós kötésekkel kötött - polimer-rendszerek kémiai-tech

nológiai kutatását tüztem ki célul. A hazai fafajták techno

lógiai tulajdonságainak kiterjesztésével importot helyette

sithetünk, export piacokat tárhatun~ fel. A különleges, _ tró

pusi fafajták müanyaggal való itatása is értéknövelő, funk

ciÓbŐvitő hatásu. 
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A farosttal társitott müanyag korai tipusa, a faliszttel töl

tött "bakelit" korszerlitlenné vált; A hőre lágyuló müanyagok 

nagy mennyiségben gyártott tipus,ai ~ poliolefinek, ~ PVC, a 

sztirol polimerek ujabban gyakran ta~talmaznak szálas erŐsitŐ

anyagot /pl. vágott livegszálat/ vagy szervetlen töltőanyagot. 

A farost igen jÓ hatásfokkal alkalmazható társitó anyag lehet 

e termoplasztikus rendszerekben. Az egyéb, cellulóz alapu 

természetes rostok ugyanigy alkalmazhatók hőre lágyuló és hőre 

keményedő müanyagokban is, és megfelelő eljárással esély van 

kémiai kötésükre is az uj kompozitokban. Disszertációm máso

dik részében ilyen társitott rendszereket kutattam. Hazánkban 

a~ évi 400 ezer to n~gyságrendben gyá~tott hőre-lágyuló poli-
. . 

merek választéka bŐvithető, szerkezeti-anyag-tulajdonságaik 

változatossá tehetők farosttal társitott rendszerekben. E kom

pozitok legfőbb kritériuma, hogy a müanyagtechnolÓgia korszerü 

feldolgozástechnikai eljárásaival /pl. extruzió, fröccsöntés, 

kalanderezés, melegformázás/ feldolgozhatók legyenek. 
-

A fa-alap~ aglomerát lapok _ müanya~gal bevoht kompozitjai képe-

zik a legujabb szerkez~ti anyagcsaládöt, amelyben a fa és a 

müanyagok helyben polimerizált makromolekuláris rendszere ki

tünŐen összekapcsolható. A telitetlen oligomerekbŐl és több

funkciós - többnyire akrilát - monomerekbŐl kialakitott bevo

nat a forgácslap, a cementkötésü forgácslap vagy a farostlemez 

felületén és szabályozható mélységben átitatott rétegeiben is 

kitünő térhálós laminát-kompozitöt eredményez. A legkorszerübb, 
- -

elektronszórásos bevonatkezelés nemcsak különlegesen hatékony, 

pillanatszerü és teljes keményedést eredményez, hanem amiatt, 

hogy a láncreakció iniciálása a nem-szelektiv sugárkezelés 

hatására a cellulÓzmolekulán is megtörténhet, itt is jÓ esélyt 

ad kémiai kapcsolatra a két fő komponens: a fa és a müanyag 

között. 

Disszertációm harmadik részének témája e lamináris kompo

zitok kémiai és technológiai kutatása; 
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Mindhárom kompozit tipus kutatása és fejlesztése során 
- -

eszközként a sugárkémia technikáját: nagyenergiáju sugárzá-

sokkal iniciált kémiai reakci6kat alkalmaztam. A disszertá

ci6 ezuton a gamma- és elektronkezeléssel kivitelezett su

gárkémiai technol6gia /radiation processing/ fejlesztését 

célozza. 
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2. Szakirodalmi áttekintés 

2.1 Monomer impregnálással készülő fa-müanyag kompozitok 

A társitott anyagokról, amelyek ~ roncsolatlan fa ~inil 
monomerekkel való impregnálásával és ezt követő helybeni 

/"in situ"/ polimerizációval állithatók elő, az első szaba

dalmak csaknem egyidŐben /1958-ban/ a Szovjetunióban és az 

Egyesült Államokban születtek. Ezekről, és az első évtized 

/1958-1967/ kutatási-fejlesztési eredményeiről 1968-ban 

részletes szakirodalmi felmérést adtunk közre. /B.l/. Az 

ott áttekintett több mint 150 közleményből nyomonkövethető, 

hogy a kompozitok céljára kipróbálták az akkor hozzáférhető 

monomereket, azok legesélyesebb kopolimer-párjait, sőt meg

jelentek az első térhálós rendszerek is. Az igéretes, uj 

szerkezeti anyagnak mindenki nagy jövőt és gyors felfutást 

jósolt, és e szakasz végére /1968/ kereskedelmi forgalomba 

is hozták az első ilyen módon készült kompozitot a tengeren 

tul. 

E korábbi felmérésünk /B.l/ Óta az elmult két évtized 
- -

alatt megjelent szakirodalomról, amelyet a mellékletben B 

jelzéssel csatolunk, a jelen fejez~tben adunk áttekintést. 
- -

A hetvenes évek elejére /1968-1972/ megszülettek a rész-
.. . 

letes felmérések a fa-müanyag társitott rendszerek mechani-

kai tulajdonságairól /B.5, 15, 18, 19, 20, 25, 28, 32, 46, 

58, 61, 63, 70, 82, 91, 105, 115, 116/, dimenzióstabilitásá

ról, illetve nedvességgel szembeni ellenállÓképességéről 

/B.13, 35, 49, 50, 51, 62, 77, 78, 97, 138/, vegyszerállósá

gáról /B.118/, időjárásállÓságáról /B.46, 47/ és megnövelt 

biológiai ellenállÓképességéről /B.7, 104, 111, 131/. 

Lassan diffundálni kezdtek az első, közelitő információk 

az eiőállitási technológiák müszaki részleteiről is, anélkül 

azonban, hogy a tényleges "know-how"-bÓl sokat elárultak 

volna /B.23, 33, 38, 69, 86, 100, 101, 121/. 

Természetesen folytatták a vizsgálatokat a fában polime

rizálható kémiai rendszereket illetőleg. E vizsgálatok egy 

része továbbra is a szokványo's vinilmonomerekre vonatkozott 
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/B.8, 9, 12, 14, 39, 41, 42, 43, 54, 60, 71, 87, 126, 129, 

130, 143/, de elkezdődött a bonyolultabb szintetikus poli

merláncot adó rendszerek polimerizációja is a fában. Igy 

kompozitokat állitottak elő diizocianátokkal /B.79, 89, 

110, 135/, diallil-ftalát prepolimerekkel /B 68, 691, 

epoxivegyülettel /B,59/. Kimutatták, hogy a fa rostjai kö

zött vizes monomer-emulzió is polimerizálható /B,10/, 

Vizsgálták a sejtfalat duzzasztó nedvesség, illetve a polá

ris adalékok hatását /B.34, 35, 75, 95, 96, 124, 125/, és a 
- -

csökkentett éghetőséget igérő adalékok hatását a fában le

folyó polimerizáció során /B.37, 48, 67, 142/. Külön figyel

met szenteltek a térhálós kopolimerizációnak /B,16, 98, 106, 

127/, ezen belül is a telítetlen. poliészter láncokat is be

építő szintetikus matrix kialakításának /B,40, 46, 47, 64, 

80, 81, 107, 108, 128, 132/. Tanulmányozták a fa és a szin

tetikus komponens elhelyezkedését, megoszlását a fa szerke

zetében /B.93/. Mindezek során nemcsak sugárzással iniciált, 

hanem hőre bomló iniciátorokkal indított polimerizációt is 

Yizsgáltak /B.16, 19, 52, 53, 59, 84, 99, 100, 106, 123, 

136, 140/. Eközben egyre ujabb éghajlati tájak, országok fa

fajtáit impregnálták szintetikus polimerrendszerekkel /B.2, 

11, 14, 30, 36, 44, 45, 46, 58, 65, 66, 72, 73, 102, 103, 

116, 134, 136/. Megjelent néhány ujabb szabadalom is /B.22, 

26, 64, 98, 111, 132, 133/, Szaporodtak a fa-müanyag kompo

zitok általános áttekintésével, müszaki-gazdasági esélyeivel 

foglalkozó tanulmányok /B.3, 4, 6, 24, 27, 29, 31, 53, 55, 

56, 57, 70, 83, 84, 85, 88, 90, 94, 112, 117, 119, 137, 139, 

141/. E kompozitok tárgykörét napirendre tüzte néhány fontos 

nemzetközi konferencia is /B.17, 24, 34-38, 85, 101-103, 

126-128/. 

A fa-müanyag kompozitok szakirodalmának 1973-1978 közöt

ti szakaszán érezhet5, hogy a két olajárrobbanás közötti 

" ' t t 't' t idoszakban gyökeresen megvaltozot a ,ermesze es es mes er-

séges szerkezeti anyagok áraránya, é~tékrendje. Az uj kompo

zitanyag elterjedését nyilvánvalóan dönt5en befolyásolta a 
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nyersolaj-alapu szintetikus anyagok ugrásszerü megdrágulása, 

amelyet a fa értékének növekedése csak kés6bb követett. 

Talán ennek tudható be, hogy az impregnált fa-müanyag kompo

zit gyors ipari elterjedésének esélye csökkent, és .megnöve

kedett az elvi, alapkutatás jellegü publikációk száma. Ebben 
.. -

az id6szakban tovább tanulmányozták a fában lefolyó polime-

rizáció általános kérdéseit /B.177-184, 196, 201, 222, 228, 

248, 249/. Vizsgálták különféle adalékok hatását a polimeri

záciÓban /B.200, 204, 217, 270, 286, 292, 294, 321, 338/. 
. -

Külön tanulmányozták a viz, illetve vizg6z hatását /B.254, 

255, 345~ a fa-extraktanyagok hatását /B.169, 267/. Megpró

bálkoztak a fa g6z~ és gázfázisu ojtásával /B.167, 227, 298/ 

és monomeremulzióval impregnált fában is folytattak polime

rizációt /B.183/. Tovább boncolták a naturális és szinteti

kus komponensek kémiai kapcsolódásának kérdését /B.144, 168, 

170, 186, 188, 211, 229, 256, 263, 264, 285, 313, 335~ a 

cellulÓzon képz6dött gyökök ESR szerkezetét /B.202, 203/, 

és a szintetikus polimer eloszlását a fában /B.194, 197, 

268, 269, 319/. 
-

A fa mÓdositására felhasz~lt kémiai rendszerek között 

külön figyelmet forditottak a speciális, többfunkciós akri

látokra /B,284, 301 1 304, 305, 318/ a telitetlen poliészte

rekre /B.149, 156, 157, 188, 192, 194, 216, 218, 219, 220, 

247, 253, 260, 283, 303, 317, 326, 337, 339, 343/ és a 

diallil-ftalát prepolimerekre /B.230, 231, 232, 346/. Tanul

mányozták a fa alkotórészeinek reakcióját alkilénoxidokkal 

/B.195, 209, 210, 319/ és izocianát vegyületekkel /B.155, 

250, 252, 293/. 

Ebben az id6szakban /1973-1978/ igen jelent6s volt a sza

badalmak száma: 42 ujabb szabadalmat találtam, arnelyb61 16 

japán. E szabadalmakban impregnálták a fát speciális akrilá

tokkal /B.218, 219, 220, ~34, 272, 273, 284/, hidroxi-etil

akriláttal módositott melamingyantával /B.164/, epoxival 

/B.157, 205/, diallil-ftalát monomerrel, illet~e polimerrel 

/B.156, 207/, poli/klÓr-sztirol/-lal /B.315/, vinil-pirroli

dont is tartalmazó monomerkeverékkel /B.239/, oligomer buta

dién-sztirol kopolimerrel /B~296/, kaprolaktámmal /B.336/ és 
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' mas monomer-polimer rendszerekkel /B.146, 147, 208, 212, 2i3, 

215, 237, 283, 317, 328/. 

Polimerizálták a monomerrel itatott fát forró vizbe márt- 

va /B.163/, lenolajba mártva /B,176/, Ce 4
+ katalizissel 

/B.165, 166/, és "charge-transfer" komplex utján /B.148/. 

A fa el5zetes besugárzását követ5 g5zfázisu ojtást is szaba-
- -

dalmaztatták /B.298/. Adalékként használtak habositóanyagot 

!B.2331, égésgátlás céljára kálium-oxalátot /B.327/, klÓr

parafinokat /B.238/, és más adalékokat /B.262/, konzerválás 

céljából pentaklÓr-fenolt /B.316/, továbbá poli-glikolokat 

/B.274, 297/ módositott poliolokat /B.279/, viaszokat /B.241/ 

és karbamidot /B.262/. 

1973 és 1978 között is sok adat jelent meg a fa-müanyag 

kompozitok kitün5 mechanikai tulajdonságairól /B.145, 158, 

171, 185, 190, 192, 193, 198, 199, 221, 224, 225, 240, 242, 

261, 265, 295, 309, 310, 313, 314, 333/, egyéb fizikai tulaj

donságairól /B.161, 258, 262, 307, 308, 311, 312, 340, 344/. 

Vizsgálták a kompozitok dimenzióstabilitását, illetve nedves-

- ség-felvételét /B.159, 223 1 226, 235, 243, 245, 266, 287, 28 8 , 
-

289, 306, 325, 334, 342/, Vovábbá vegyszerállÓságát /B.151, 

251/, id6járásál1Óságát /B.173/ és biológiai ellenállÓképes

ségét /B.214, 247, 290/. Mindezen sokoldalu alapkutatások mel

lett gyártástechnológiai tapasztalatokról alig esett szó ebben 

az id5szakban. Saját ilyen munkáink /B.149, 150, 216, 282/ 

mellett csak néhány technológiai vázlat jelent meg /B.160, 281, 
- -

286/. Továbbra is kutatták viszont a fa-müanyag kompozitok 

gazdaságos alkalmazhatóságának területeit, els5sorban a bel

s5épitészetben /parkett, lépcs5, korlát, stb., B.152, 236, 

244, 276, 277, 278, 280, 299, 3~0, 322/ mez5gazdasági' célu 

épületekben /B.329, 330, 331/ vasuti teherkocsik padlÓjaként, 

illetve vasuti talpfák csavar-rögzit5 részeként /B.322/. Az 

alkalmazási lehet5ségek kiterjesztése érdekében tanulmányozták 

a fa-müanyag kompozitok színezését /B,154, 189, 271, ~ 291/ és 

ujabb fafajták bevonását /B.162, 172, 275, 301, 302, 318, 320, 

34li. Az alkalmazások közul külön figyelmet kapott a muzeális 

fatárgyak konzerválása /B,153, 191/. Hangszergyártás céljaira 

is alkalmasnak találták a f~-müanyag kompozitokat /B.246,323/. 
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A fa-müanyag kompozitokrÓl szóló tanulmányok, cikkek, 

egyéb publikációk száma a nyolcvanas években sem csökkent. 

Megfigyelhető volt viszont, hogy a fejlesztési munka isko
lák és szakkérdések köré csoportosult, polarizálódott, és 

az is jellemző, hogy a nyolcvanas évek első felében a mo

nomerrel itatott fából előállított kompozitok kutatása és 

fejlesztésének sulypontja egyértelmüen keletre tolódott át. 

Az USA-ban, ahol az impregnált fa-müanyag kompozitok 

gyártása a hetvenes években már üzemszerüen folyt, és ma is 

folyik, e technológiáról csak egy-két ujabb tanulmány je

lent meg /8,404, 405, 425, 426/, További fejlesztésről - ha 

van is ilyen - az amerikai kontinens felől kevés hir érke

zik, Az alapkutatások terén a legaktívabb amerikai kutató

csoport az USDA Forest Product Lab. MADISON WI /B 348, 349, 

375, 403, 407, 427/ amely továbbra is a cellulóz reakcióké

pes csoportjaihoz kapcsolódó, tehát reaktív kémiai módosítá

sokat javasol pl. metil-izocianáttal /B.348, 375, 403/ alki

lén-oxidokkal /B.349, 427/. 

Nincs ujabb kutatásról szóló publikáció a témában koráb-
- -

ban aktiv nyugat-európai országokból /Anglia, Franciaország, 

Belgium, Dánia, Finnország, NSZK/. Sokoldalu, tevékeny fej

lesztési munka folyik viszont Közép-Európában, a SZU-ban és 
- .. 

mindenekelőtt Japánban, valamint a Távol-Keleten is. 
- - -· 

A moszkvai Karpov Ihtézet a fa-müanyag kompozitok gyár-

tási technikájának kezdeményezője, a fejlesztésnek ma is ak

tív folytatója /B.39, 111, 125, 126, 142, 143, 226, 227, 258, 

2 91 , 2 9 2 , 2 9 4 , 2 9'8 , 3 6 0 , 4 4 0 / . Ez az int é z e t a v i ni 1 m o no m e -

rekkel való impregnálásnak több elvi és gyakorlati kérdését 

dolgozta ki. 
A Belorusz SzSzK-ban igen tevékeny a fa-müanyag kompozitok 

kutatásában a Minszk-i Technológiai Intézet /B.189, 190, 191, 

192 193, 194, 259, 260, 262, 297, 361, 388, 448/ és az a 
' - „ -

Gomel-i Akadémiai Intézet, amely elsősorban a fém-milanyag 

társított rendszerekkel foglalkozik a fa-müanyag kompozitok 

mellett /B.336, 386, 387, 418, 442, 475, 518, 560/, Az előbbi 
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iskola oligomer gyantákkal /fenolgyanta, poliésztergyanta/ 

mig az utóbbi "team" főleg technikai polimerekkel, igy pl.: 

polikaproláktámmal /B 386/, poli/3, 3' bisz-/klÓrmetil/ 

oxaciklobután/ /"PENTON"/ gyantával /B.387/, dién-uretán

kaucsukot is tartalmazó gyantával /B.418/, adalékolt karba

midgyantával /B.442/ társitotta a fát különleges mechanikai 

/pl. antifrikciÓs/ tulajdonságok elérése céljából. 

Több más, kisebb-nagyobb szovjet kutatólabor munkája 

mellett /B.415, 441, 460-464/ a legaktivabb és legszinvona

lasabb iskola a fa-müanyag kompozitok kutatása területén a 

Lett SzSzK Tudom~nyos Akadémiájának Fa-kémiai Intézete, 

Rigában. Ez az intézet másfél évtizeden át jelentős erőfe

szitéseket tett a vinilmonomerekkel módositott fa kompozi

tok számos elméleti kérdésének tisztázása érdekében. Vizs

gálták a fa nedvességtartalmának hatását a polimerizáció 

lefutására /B.95, 96, 124, 255, 362/ és az ojtásos kopoli

merizáció mértékére /B 74, 75, 76, 196/. Vizsgálták egyéb 

poláris reagensek hatását is a fában lefolyó polimerizáció-

_ban /B.200; 254/. Mindezekben a kisérletekben különféle vi

nilmonomereket polimerizáltak és kopolimerizáltak a fában. 

Kimutatták, hogy a fában felitatott vinilmonomerek gyorsab

ban polimerizálnak mint fa nélkül, /egyébként azonos körül

mények között / /B.256, 335/, és ezen belül pedig a polimeri

z~ció gyorsabb a sejtfalban mint a sejtüregben /B.197, 454/. 

Nemcsak vinilmonomerekkel, hanem etilénoxidokkal is mÓdosi

tották a fát /B.195/. Vizsgálták a kapott kompozit rendsze

rek fizikai-mechanikai tulajdonságait /B,198, 199, 224, 225, 

338, 417, 418, 453, 470/ és dimenzióstabilitását /B.77, 78, 

223/. Kimutatták, hogy abszolut dimenzióstabilitást a ned

vességgel szemben a fa-müanyag kompozittól sem várhatunk 

/B.78/. 

Ez az iskola fejtette ki, hogy a fa önmagában is térhá

lós makromolekuláris rendszer, amely egymásbahatolÓ /inter-
- . 

penetrating/ szövevényből áll /B.257, 455/. A szintetikus 

ajtott oldalláncot izolálva a természetes polimertől, vizs

gálták annak molekulatömeg-eloszlását /B 363, 364/. Ujabban 

többfunkciós akrilátokat kopolimerizálva a fában sztirollal, 
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különlegesen ütésálló kompozit rendszereket állítottak elő 

/B.453/. Ezen felül számos, elméleti jelentőségü kérdést 

boncoltak a fa kémiai módosításának elméleti aspektusait 

tárgyaló konferenciájukon a közelmultban /B.454-466/. 

Legujabb közleményeikben egyre mélyebb betekintést kapha

tunk a fában lefolyó monomer-szorbcióról, a poláris kompo

nensek hatásáról /B.493, 495, 539, 541, 545, 545, 546, 553/. 

Ujra tanulmány tárgyává tették a sugárzás hatását a fára 

/B.535, 536, 537, 538/. 

Az európai szocialista országok közül korábban Csehszlovákia 

volt igen aktív a fa-müanyag kompozitok kutatásában, egy

részt a Bratislavai Müegyetem és a helyi Faipari Kutató 

együttmüködésben /B.14, 129, 177-187, 217, 287, 288, 327, 

328, 382/, másrészt a Prágai Izotóp Intézet keretében /B.40, 

41, 60, 80, 81, 128, 156, 157, 218, 219, 220, 286 , 326, 430 / . 

A ma gyarországi kutatások főleg a budapesti Müanyagipari Ku-
- . 

tató Intézet irányításával, illetve közremüködésével készül-

tek /B.l, 27, 57, 108, 216, 28 2, 409, 410, 411, 43 2 , 433, 434 , 

465, 466, 467, 482, 505, 508, 509, 550, 563/, de folytak ilye n 

~unkák a Soproni Erdészeti és Faipari Egyetemen is /B.188, 

247/. 

Kutatták a fa-müanyag kompozitok témáját az NDK-ban /B.176, 

214, 244, 281/ és Bulgáriában is /B.357, 358, 359/. 

A közép-európai országok közül az elmult időszakban e té

mában a legtevékenyebb Lengyelország volt. A Poznan-i Mező

gazdasági Akadémiai FatechnolÓgiai Tanszéken, prof .LAWNICZAK M. 

vezetésével az elmult évtizedben több mint félszáz tanulmány, 

disszertáció és szakcikk készült el a müanyaggal impregnált fa 

kompozitok témájában. Ez az iskola kezdettől fogva nem sugár-
- -

zással, hanem termikusan aktivált kémiai iniciátorokkal indí

totta a polimerizációt a fában. /B.99, 131, 135, 140, 159, 

160, 222, 248-252, 261, 289, 290/. 

Az alkalmazási lehetőségeket elsősorban a mezőgazdasági épüle

tek és vasuti közlekedés területén kutatják /istállók, teher

vagonok, vasuti talpfák /~.329-333, 353, 354, 355, 416, 434, 

468/. A LIGNOMER márkanévvel forgalmazott kompozit technolÓgi-
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ájának kidolgozására /B.356, 383,I - és tulajdonságainak 

felderitésére nagy erőket forditottak /B.384, 385, 413, 

414, 435, 469, 474/. 

A LIGNOMER-t gyártó kisérleti üzem 1977 Óta müködik a POZNAN 
-

közeli LASKI-ban, az 1980-as évek közepén pedig már évi 

5000 tonnás gyártóüzemet terveztek sztirollal társitott töm~ 

fa előállitására termikus-kémiai iniciálásu polimerizáció 

utján /B.353/. Legujabb munkáikban továbbra is a sztirollal, 

illetve metil-metakriláttal impregnált fa technológiáját, 

tulajdonságait kutatják. /B.512, 514, 516, 517, 525, 526, 

552, 554-559, illetve 522, 524, 562/. 

Ausztriában SCHAUDY, PROKSCH és munkatársai többkomponen

sü vinilmonomer rendszereket alkalmaznak fa-impregnálás cél

jára, /B.2, 37, 51, 63, 87, 154, 213, 245, 246, 323, 351, 377, 

378, 408, 429, 486/. E kutatócsoport kezdettől fogva a fa 

dimenzióstabilitásának megjavitását tekintette fő feladatának. 

Mivel a fa nedvességfelvétele a sejtfalban és a sejtfal-közti 

interfibrilláris .terekben polárisan kötődő viz felvételével 
- -

-kapcsolatos, régóta kitüzött cél olyan monomerrendszer alkal

mazása, amely a kapillárisok /lumen/ feltöltésén tulmenően 
. - . -

jÓl duzzas~tja a sejtfal~t is. Ha e~t a célt a monomerhez 

adott poláris oldószerek /alkoholok, észterek, éterek, sőt 

néhány _% viz/ hozzá~dá~áva~ próbáltá~ elérni, akkor gyakran 

neg~tiv eredménVt ka~tak: a monomer ugyan bejutott és polime-- - - . .. -

rizált a sejtfalban, ez a /poláris adalékkal fellazitott ál

lapotában/ rögzitett sejtfal azonban még érzékenyebb lett a 

későbbi nedvességfelvételre. PROKSCH az apoláris metil-metak

riláthoz /MMA/ jelentős mennyiségü akrilnitrilt /AN/ adott, 

m~jd ~ rendszerhez ~ funkcionalitás és reakcióképesség növelé

se érdekében maleinsav-anhidridet /MSA~ későbbiekben pedig 

többfunkciós akrilátokat /etilénglikol-dimetakrilátot, buti

lénglikol-dimetakrilátot /BGDMA/, trimetilolpropán-trimetak

rilátot /TMPTMA/ adagolt. A térhálÓsitÓ funkcionalitás növe

lése már nem előnyös egy bizonyos határon tul: TMPTMA adago

lással a kompozit törékennyé válik. 
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A japán kutatásokat a fa-mUanyag kompozitok tárgyköré

ben kezdetben a JAERI, a Japán Atomic Energy Research 

Institute Tokyo-i /Tanakai/ kutatócsoportjában inditották 

/B.43, 48, 49, 50, 65, 66, 67; 68 1 69, 94/. Később az egye

temek vették át a témát, a Tokyo University, Dept. Chem. 

/B.168, 263, 310-314, 344, 367, 444/, a Kyoto University 

/B.167, 201, 228, 229, 265, 267, 368, 422, .423, 446/, a 

Shimane University, Fac. Agric. /B.2~4, 264, 266, 268, 269, 

309, 342, 346, 370, 372/ és a Mozioka University Fac. Agric. 

/B.308, 396, 397/. Korábban aktiv volt az Osaka Inst.of 

Technology /B.9, 10, 42, 230, 231, 232/, ujabban pedig a 

Hokkaido Forest Prod. Inst.: ./B.92, 271, 304, 305, 306, 343 , 

345, 369, 398, 399, 421, 424, 445/. Számos más japán lab or a 

tórium is érdekelt a témában /B.163, 164, 233, 234, 307, 

316, 373, 374, 394, 395, 402, 447/. Többek között néhány vi

lághires japán nagyvállalat is bejelentett szabadalmat fa

müanyag kompozitokra, igya 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 1 166, 450, 451/. Min

dennek a nagyszámu szabadalom-sokaságnak a szinvonala, tudo

mányos eredetisége, szisztematikus feldolgozhatósága és igy 

értéke is meglehetősen hullámzó és vegyes képet mutat. Jelen

tős részük lokális, illetve partikulári$ érdekességü, és ne m 

tartalmaz általánositható tanulságokat. 

ÖsszefoglalÓlag megállapitható, hogy a müanyaggal imp

regnált fa kompozitok előállitására a sugárkémiai iniciálás 

technikája uj utat nyitott meg több mint két évtizeddel ez

előtt. Az azóta is bőséges szakirodalmi adatok szerint a su

gártechnika az esetek többségében a kutatási-fejlesztési mun

kák fő eszköze maradt e területen, A biomassza ujszerü hasz-
- . 

nositásának igénye számos jÓnevü és igen aktiv kutatólabort 

müködtet e témakörben, - de a részkérdések módszeres tudomá

nyos feldolgozása és az eredmények technológiai alkalmazása 

még számos lehetőséget nyujt. 

Disszertációmban az egyes részkérdések megvitatása során 

visszatérek az ott felhasznált irodalmi helyek felidézésére. 
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2.2 Farosttal társított hőre lágyuló müanyagok 

A farost és a müanyagok társított rendszerei 80 évesek. 

Nem sokkal azután, hogy L.H. BAEKELAND századunk első évei

ben szabadalmaztatta és gyártani kezdte a fenol-formaldehid 

gyantákat, rájött, hogy az ilyen kötőanyagu szintetikus sa j -
.. -

tolómasszák legjobb társító anyaga a faliszt. Hőre keményedő 

sajtolÓanyag rendszerekben azóta is sikerrel alkalmaznak 

egyre finomabban feltárt cellulózalapu töltő- és erősitő

anyagokat. A farost, facellulÓz bővülő választékához, egyre 

finomabb minőségü fajtáinak kifejlesztéséhez az a gy6rs fej

lődés adta az alapot, amelyet a facellulÓzt felhasználó pa

piripar és farostlemezipar ért el az elmult időszakban. 

A 70-es évektől kezdve fokozott figyelem fordul a hőre lá

gyuló müanyagok töltő- és társitóanyagai, igy a cellulÓzala 

pu társitóanyagok iránt is. Az erről szóló rövid áttekintést 

a mellékletben csatolt "C" bibliográfia tartalmazza. 

A hőre lágyuló müanyagok társítása farosttal a PVC, a 

poliolefinek gyors elterjedésének kezdetén; két-három évti

-zeddel ezelőtt két fő okbÓl nem volt idŐszerü, és igy nem i s 

jutott tul néhány sikertelen kezdeményezésen. Egyrészről az 
. - -

uj hőre lágyuló "öt vöze.tlen" társi ta tlan formáival is számos 
. .. .. 

uj alkalmazási terület volt könnyen és gyorsan meghÓditható. 

Másrészről csak jóval később, csak az elmult másfél évtized

ben jelentek meg azok a korszerü, nagyteljesitményü feldol

gozógépek, amelyekben a kényes keverő alkatrészek ~főleg 
csigák és hengerek/ konstrukciója leh~tővé tette nagyobb öm

ledékviszkozitásu, töltött és erősit~tt hőre lágyuló rend

szerek feldolgozását is. Ezelőtt két évtizeddel pl. a PVC 

alapu száraz porkeverékek extruziÓja, fröccsöntése nem volt 
. - -

müszakilag megoldható. A talkummal vagy vágott üvegrosttal 

társított polipropilén fröccsöntése vagy fuvása is csak a 

hetvenes évek óta megjelent technológiával és gépekkel valÓ

si tható meg gazdaságos termelékenységgel. 

A cellulÓzalapu rostok és hőre lágyuló müanyagok társí

tott rendszeréről számos általános jellegü publikáció jelent 

meg /C.l, 7, 12, 67, 72, 73, 82, 84, 90, 96, 100/. 
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A farost alkalmazása hőre lágyuló müanyagokban kezdet

től fogva gyakorlati, technológiai fejlesztési munka, amely 

az elmult 10-12 évben több mint félszáz szabadalmat eredmé

nyezett /C.8-11, 13-15, 18-21, 23; 25, 35, 37-41, 43-47, 

49-59, 62, 74-77, 85-88, 91-95, 97, 103-105, 108/, Adagol

ták a farostot PVC-hez /C.21, 24, 25, 30, 43, 50, 55, 57, 

64, 101, 102/, lágyitott PVC-hez /C.25, 38, 55/. Társitották 

a farostot és a polisztirolt /C.14, 19, 20, 24, 65, 86/. 

Több tanulmány és szabadalom jelent meg a farost társitásá

rÓl poliolefinekkel /C.9, 24, 63, 681, ezen belül polieti

lénnel /C.11, 13, 18, 44, 50, 64, 97/, térhálós polietilén

nel /C.98/ és ujabban sokféle változatban a polipropilénnel 

/C.26, 37, 42, 45, 46, 52, 53, 54, 56, 58, 62, 74, 77, 86, 

87, 91, 95, 105, 107, 108, 109/. Még a polikapolaktám is 

társitható a farosttal /C.104/. 

E munkák egy részében különféle csusztatókat és egyéb, 

feldolgozást segitő adalékokat /"processing-aids"/ adagol t ak 
. -

a farost mellett /C. 118, 124/. Igy pl. a PP-farost kompo-
- - - . -

~ithoz a bekeverés során adagoltak kevés ataktikus PP-t 

IC. 47 1 53, 54, 88/ MgO-t és Mg-sztearátöt /C,13, 62/ Ca-
. -

sztearátot /C.58/; sztearinsavat /C.94/, a PVC-farost kom

pozithoz adtak klÓrparaffint /C.38, 43/ és klórozott PVC-t 

is /C. 49/. 

A farosttal való társitás során is nagy jelentőségü lehe t 

az az irányzat a töltött/erősített poliolefinek fejlesztésé

ben, hogy ezekben elasztomer jellegü adalékot alkalmaznak 

/C.127, 129, 130/, A beágyazó, rugalmas tapadásközvetitő ada

lék mellett speciális tenzidek hozzáadásával csökkenteni le

het a poliolefin matrix és a töltŐ/erősitő anyag közötti ha

tárfelületi feszültséget, ami szintén jótékony hatásu a kom-
. . -

pozit feldolgozhatóságára és tulajdonságaira /C.113-116/. 

Rugalmas beágyaz6 anyagként alkalmaztak farost-polisztirol 

kompozitban SBR szintetikus kaucsuko~ /C.14/, farost-PVC kom

pozitban vinilklorid-vinilacetát kopolimert /C.59/, vagy eti

lén-vinilacetát kopolimert /C.50/, PP-farost kompozitban ABS 

kopolimert /C,52/ ill. butilén-sztirol kopolimert /C.56/. 
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· A feldolgozási technológia oldaláról közelitő szabadal

mak /C,23, 35, 46, 57, 77, 92, 95/ szerint a farost és a 

hőre lágyuló mUanyagok eredményes társitásában a legfonto

sabb a megfelelő homogenitást biztositó és megfelelő hőmér-
. - - . 

sékleten történő kompaundálás, szükség esetén a gyurás, 

vagy előgranulálás az extruzió vagy a kalanderezés előtt. 

Ujabban kitUnő, vékony rétegekből álló laminált rendszere

ket alakitanak ki farostot is tartalmazó hŐre-lágyulÓkbÓl 

/C.28, 91, 93/. Megfelelő hajtóanyag felhasználásával 10-50 % 
farostot tartalmazó habositott poli~tilén lemezek is elŐál

li tha tÓk /C.76/. 

A szintetikus polimer matrix és a naturális polimer váz

anyag, a farost közötti legbensőségesebb kapcsolat a kémiai 

kötéstől várható. A cellulÓzrostok ojtásos kopolimerizáciÓj á 
rÓl s zóló szakirodalom könyvtárnyi: ez a téma éveken át alap 

kutatás jellegU tanulmányok és konferenciák sokaságát foglal

koztatta, elsősorban a természetes szálak előnyös módositás á 

nak céljával /C.2-6, 123/. A társitóanyagkéht felhasználható 

f~rostot ojtották metilmetakriláttal /C.8, 16, 17/, sztirol

lal /C.5, 36, 70, 71, 75, 80/, sztirol-metilmetakrilát kopo

limerrel /C.15/ divinilbenzolt is tartalmazó sztirol-metil

metakrilát kopolimerrel /C.10/ és akrilnitrillel /C.32/. 

A cellulÓzrost, illetve 

inditásához alkalmaztak 

UV sugárzást is /C.16/. 

farost ojtásos kopolimerizációjának 

gamma sugárzást /C.5, 34, 69, 79/ és 
-

Polipropilénhez adagoltak olyan fa-

rostot, amelyet előzetesen etilén gáz közegU mikrohullámu 

plazma-generátorban sugároztak be /C.26/ és azt tapasztalták, 

hogy ez az előkezelés hatékonyan megnöveli az adhéziót. 

Hasonló céllal, mUanyagok töltőanyagaként /fillers, extenders / 

való felhasználásra keményitőt is ojtottak vinilmonomerekkel 
.. -

/C.60, 61, 66/. Sugáriniciált reakciÓ~an _ ojt~ttak s~tirolt, 

sztirol-akrilnitril kopolime~t riz~ maghéjra és szalmára /C.69 / . 

A sugáriniciált kémiai reakcióban tehát jÓ esély van arra, 

hogy a farostbÓl és szintetikus polimerből álló kompozit eleme

it kémiai kapcsolatba hozzuk. 
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2.3 Egyéb, cellulÓzalapu naturrostok müanyag kompozitban 

Az előző 2.2. fejezetben áttekihtett farost-müanyag kom

pozitfejlesztési munkák a legutóbbi években kiszélesedtek, 

tovább folytatódtak az egyéb, természetes eredetü, cellulÓz

alapu rostok müanyagipari felhasználásának irányában /D.1-37/. 

E témakör kutatásában különösen a dus vegetáciÓju trópusi 

klimáju fejlődő országok érdekeltek, ahol számos olyan növényi 

rostanyag terem, amelyek hasznosithat~ságát az eddigi gyakor

lat is bizonyitotta. Ezek sokszor félvadon termő, vagy mellék

termék jellegü rostanyagok, mint a kókuszrost, a juta, a rami, 

a szizal, a pálmarost, a raffia, stb. Jelentős mennyiségben 

keletkező melléktermék a cukornád kilugozott rostja: a bagasse. 

A kókuszrost a "Cocos nucifera L." fafajta, a kókuszpálma 
termésén, a kókuszdió kérgén lévő durva rostos·, háncsszerü 
anyag /kÓkuszhaj, coconut hair, coir/, amelyből a világon 

évenként 3-4 millió tonna terem, főleg a Fülöp-szigeteken, 
. - -

Sri-Lanka-ban és Indiában. Egy korai japán szabadalom szerint 

!D.21 kÓkuszrostbÓl és kÓkuszhéj-ŐrleménybŐl jÓ kompozit leme

zeket lehet sajtolni, ha kötőanyagként sztirolból, metilmetak

rilátbÓl és kevés divinilbenzolbÓl álló keveréket alkalmaznak. 

A kÓkuszrostbÓl rápermetezett latex kötőanyaggal régóta készi

tenek "gumirozott afrik" lemezeket ülő és fekvŐbutorok kárpito

zására, burkolásra és csomagolásra, esetleg égésgátló kivitel

ben. Hazánkban a TAURUS nyiregyházi gyára évenként többszáz 

tonna ilyen PALMAFRIK lemezt készit. Készitenek kompozit leme

zeket kÓkuszrostbÓl és fenolgyantából, polietilén-szálból neme

zelt szerkezettel, sajtolva.Polivinilacetát diszperziót vittek 
. . 

fel sisal, henequen és pálmarostra /D.7/, e kötőanyaggal rost-
- . .. ·-

paplant készitettek, majd száritás után az üvegszálas poliész

terhez hasonló laminált rendszereket gyártottak belőle. Azért, 

hogy a kÓkuszrosttal készitett poliészter kompozitban a rost 

jÓl nedvesedő és egyuttal elektromosan árnyékoló hatásu is le

gyen, egy indiai kutatócsoport előbb vékony /150-500 nm/ réz

bevonatot alakitott ki a kókuszrost felületén /D.10/. A nedve

sithetőséget a kókuszrost lugos előkezelése is megjavitja 

/D.17/. 
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A juta rostjával is kisérleteznek, hogy vázerősitéses 

müanyagokban az üvegszál~t részben ezzel helyettesitsék. 

/D.6, 9, 11, 13, 19, 21, 22, 23, 24, 26, 33/, A legujabb 

fejlesztések szerint a juta kitünően alkalmazható, és az 

üvegszálas kompozitoknál könnyebb sulyu terméket ad, ha 

megfelelő /textilipari/ technológiával előbb nemezelt pap

lant /random mat/ készitenek belőle /D.27/. 

Sikerrel alkalmaztak raffiát, kukoricacsutka Őrleményt 

is müanyagipari társitóanyagkéht /D.4/. Ez utóbbi a hőre 
.. -

lágyuló müanyagokban a szerzők szerint nagyobb méretpontos-

ságot, jobb hangszigetelő tulajdonságokat és esztétikus fe

lületet biztosit. 

Müanyagipari társitóanyagként való alkalmazás céljából 

sugárzásos iniciálással vinilmonomereket ojtottak rizs mag-
. . 

héjra és a rizsszalmára is /D.l/. A gabonaszalmát alkalmaz-
. . 

ták poliészter kompozitokban /D.18/ és a fával összehason-

lítható, könnyü sulyu terméket kaptak. Különös figyelem for

dul ujabban a cukornád kilugozott rostos hulladékanyagának, 
~ .. -

-a bagasse-nak a~kalmazására ko~pozitokban /D.5, 8, 11, 12, 

14, 16/. A kötőanyagok között van fenolgyanta, hőre lágyuló, 

sőt keménygumi is /D.5, 81. A jobb feldolgozh~tóság céljából 

a bagasse vinilmonomerekkel ojtásos kopolimerizáciÓba vihető 

/D.12/. Ez az ojtás megvalÓsith~tó homogén folyadékfázisban, 

monomer emulzióban, sőt monomer gőzben is /D.16/. 

Jelen disszertációban fiatal nigériai ösztöndijas kollé

gámmal együtt végzett kisérleteimről számolok be, melyet be

sugárzott és egyéb módon előkezelt kÓkuszrosttal végeztünk 

különféle müanyag kompozitokban /D.15, 30, 35, 37/. 

2.4 Korszerü müanyagbevonatu faforgácslapok gyártása 

elektronkezeléssel 

A fa és a müanyagok társitott rendszerei közül a legujabb 

az a helyben polimerizált müanyagbevonatu /lamináris/ kompo

zit, amelyet faforgács, illetve farost alapu agglomerát lapok 

felületi elektronkezelése utján gyártanak. A kisenergiáju 

/150-300 kV/ elektronsugárzá~ korlátozott beh~tolási mélysége 
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/kb. 100-400 g/m2 , ami egységnyi sürüségü anyagban 100-400 

mikron rétegvastagságot jelent/ ~ éppen ilyen felületkeze

lésekre alkalmas. Az elektrongyorsitÓk /Electron Beam 

Machines, EB-gépek/ leggyorsabban szaporodó, fiatalabb ge

nerációja e tartományban jÓl megoldható olyan saját védő

burkolattal reridelkezik /self-shielded/, amely lehetővé te

szi, hogy ezeket az elektronszóró gépeket minden különösebb 

sugárvédelem nélkül - tehát épitett betonfal, külön helyi

ség nélkül - közvetlenül a gyártósorokon felhasználják /E 1/ . 

A kisenergiáju elektronszórással történő kompozitgyártás 

alapelve már korán ismertté vált /E 2/. Az első nagykapacitá

su gyártósor 1973 óta müködik a · hollandiai SVEDEX cégnél /E.3 / . 

Ez a gépsor agglomerát lapok kétoldali boritózására és élkeze 

lésére is alkalmas, kapacitása 1,7 millió m 2 /é~. A 42 m/perc 

átfutási sebességü görgősoron 3 ELECTROCURE tipusu, kisenergi

áju EB gép müködik, egy az alapozóréteget kezeli, kettő pedi g 

a fedőréteget. 

A következő 2-3 évben ujabb ilyen elektronkezeléssel mükö

dŐ gépsorok léptek müködésbe a BERGAMO cégnél Braziliában, a 

BRUYNZEEL /holland tulajdonul cégnél az NSZK-ban, a PARISOT 

cégnél Franciaországban és az EITAI SANGYO cégnél Japánban 

/E.4, 5, 6/. A nyolcvanas évek elején már három ilyen faipar i 

elektronkezelŐ sorról adtak hirt a Szovjetunióból is /E.7 / . 

Mindhárom gépsor szovjet elektrongyorsitóval müködik. Az egyik 

egy 0, 7 M.e V-es 10 mA elektron áramu ELECTRON III. alkalmazásá

val 20 m/perc sebességgel· kezel max. 1000 mm szélességü faala

pu paneleket kisérleti üzemben. A másik ilyen szovjet gépsor 
-· . 2 

már ipari mennyiségben gyárt évi 300.000 m felületkezelt bu-

torlapot egy olyan 0,5 MeV-es 50 mA /össz~/elektron áramu 

AURORA gyorsitóval, amely egy transzformátorról 3 elektronnya

lábot táplál. A panelméretek: max. 800x550x25 mm, a futószala g 

sebessége 10 m/perc. A harmadik szovjet gépsor 0,375 MeV-es 

100 mA /össz-/elektronáramu EOL gyors~tóval dolgozik, szintén 

3 EB fejjel. A lapméret itt max. 900x2000 mm, pályasebesség 
- - - 2 -

15 m/perc. E gépsor éves kapacitása 990.000 m faalapu kompozi t 

panel. 
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A nyolcvanas évek leggyorsabban terjedő, saját védőbur

kolatu elektrongyorsitó tipusa a lineáris katódos ELECTRO

CURTAIN. A világon 1987-ben müködŐ kb. 320 db 300 MeV alatti 

gyorsitÓbÓl kb. 250 db ilyen /E.23/~ E gyorsitÓk a papir-, 

fa-, fém- és müanyag felületkezelés számos területén bevál

tak. Egy sikeres faipari bevonósoron egyetlen ilyen ELECTRO

CURTAIN /0,225 MeV 1 90 mA/ térhálÓsitja egytized másodperc 
.. -

alatt a több rétegből felépitett bevonatot egy olyan kompozit 

rendszeren, amely forgácslapból, azt részben itató alapozÓbe

vonatbÓl, a felett dekorativ papirosból és végül egy nagyre

aktivitásu fedőrétegbŐl áll. A gépsor teljesitménye 1.500,000 
2;1 2 . I f. I , I m ev, az l,35x2,55 m-es panelek at utas1 sebessege 60 m/per c 

/E.8/. 

A lamináris szerkezetü fa müanyag kompozitok szakirodalma 

bár gyorsan szaporodó /El-22/, mégis számos kérdé~t hagy 

nyitva. Alig van szisztematikusan feldolgozott, illetve fel

dolgozható adat az itt szükséges nagyreaktivitásu bevonat

rendszerek összetételéről az összetevők reakciókészségének 

Tüggésében. Tisztázatlan a bevonatkezelés hatékonyságának 

függése az iniciálási sebességtől és a gyártási technológia 

egyéb fontos paramétereitől. Hazánkban 1987-ben a Szombathe

lyi FALCO Fagazdasági Kombinátban üzemszerüen induló ilyen 

kornpozitgyártás fejlesztési kutatásában jelenleg e kérdések

kel foglalkozunk /E.15, 21/. 
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3. Kísérleti módszerek 

3.1 A vinilpolimerekkel társított fa előállításának 
-

kémiai vizsgálata 

Disszertációmban vizsgáltam a vinilmonomerek polimerizáciÓ

jának kinetikáját a fában, elsősorban az inhibíció és a retar

dáció szempontjából: abból a technológiai fontosságu szempont

ból, hogy a fa természetes komponensei mennyiben befolyásolják 

a fa rostjai között lefolyó gyökös láncreakciót. E vizsgálato

kat kiterjesztettem többkomponensU monomerrendszerek kopolime-
- . .. 

rizációjára és oligomert is tartalmazó, térhálósitható rendsze

rek kopolimerizációjára. 

Vizsgáltam a polimerizáció sebességét a technikailag hasz

nosítható tartományban, az iniciálási sebességgel összefüggés

ben. 

E jelenségek értékelése céljából mértem az exoterm vinil

polimerizáciÓ hŐeffektusát a különféle kompozit rendszerekben, 

matematikailag kifejtve a hőmérséklet-változás és a konverzió 

exakt összefüggését a gyorsulva gélesedő és mérhető hŐdisszipá

ciót mutató reális rendszerekben. 

3.2 A vinilpolimerekkel társított fa előállításának 

technológiai kutatása 

Modell berendezést építettem vinilpolimerrel társított fa

anyagok előállítási technológiájának kidolgozására. A berende

zés alkalmas volt a technológiai paraméterek hatásának /az 

impregnálás nyomásviszonyai, hőmérséklete, ideje, a polimeri

záció iniciálási sebessége, hőmérséklete és nyomása, ciklus

ideje, stb./ kimérésére és egyéb technikai részletkérdések 
. .. 

/folyamatvezetés, tisztítás, karbantartás, stb./ kidolgozására, 

illetve felderítésére. 

E modell-berendezésben kg-os tételben készült minták, il

letve próbatestek alkalmasak voltak az uj kompozitok legfonto

sabb fizikai-mechanikai tulajdonságainak vizsgálatára és érté

kelésére. 
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A modell-berendezés tapasztalatai alapján - szakért5ként 

klilföldön végzett munkám során - évi 50 to kapacitásu kisér

leti Uzemet épitettem fel térhálós szintetikus polimerrel 
- 60 -

társitott klilönféle faanyagok el5állitására Co gamma su-

gárzásos iniciálással. 

A mlianyaggal impregnált hazai és trópusi fafajták kisér

leti Uzemi gyártásából származó anyaggal els5sorban épit5ipa

ri alkalmazási kisérleteket végeztem. A sikeresen feltárt al

kalmazási terlileteken /padlóburkolat, beton-zsaluzó panel/ 

tulmen5e~ számos potenciális alkalmazási terlilet adódik az 
- -

épUletasztalos iparban, · a sportszer-, játék- és hangszergyár-

tásban, a bels5épitészetben, stb. 

3.3 Farosttal társitott h5re lágyuló mlianyag rendszerek 

vizsgálata 

A mlianyagkémia módszereivel, ill. sugárkezelési techniká

val megpróbáltam befolyásolni a h5re lágyuló matrix és a 

száler5sitésnek tekintett farost közötti kapcsolódást. E kom

pozitok legfontosabb gyakorlati jellemz5jét, termoplasztikus 

feldolgozhatóságát az ömledék-plasztográfia /gyurókamrában 

végzett nyomatékmérés/ módszerével min5sitettem. 

Értékeltem a h5re lágyuló mlianyag farost kompozitok fizi

kai-mechanikai és termikus t~lajdonságait, majd modelleztem a 

h5vel történ5 reverzibilis formaadás technológiáját /feldolgo

zás hengerszéken, présen, extruderen/. 

3.4 Egyéb természetes polimerrosttal társitott 

mlianyagok vizsgálata 

A természetes eredetli polimerro~tok közül a kókuszdió-rost 
- -

jÓl társitható h5re keményed5 müanyagokkal, pl. a poliészter 
- - -

köt5anyagu száler5sitéses müanyag sajtolÓanyagokkal /"Premix" 

BMC és "Prepreg'' SMC/. E sajtolÓanyagokban az üvegszálat rész

ben kÓkuszrosttal helyettesitettem. 
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A vágott k6kuszrostot hőre lágyul6 mUanyagokban is alkal

maztam. A polipropilén, illetve a lágyitott és kemény PVC 

mint matrix és a vágott k6kuszrost mint szálerősités közötti 

kapcsolat megval6sitása érdekében a k6kuszroston előzetes 

gamma besugárzást, és egyidejUleg térhál6sit6ként többfunk

ci6s oligomer adalékot alkalmaztam. Az ömledék tulajdonságo

kat itt is plasztográffal, a mechanikai tulajdonságokat egye

bek között dinamikus mechanikai analizissel /DMA/ mértem. 

3.5 KorszerU müanyagbevonattal készült elektronkezelt 

agglomerát lapok kutatása és fejlesztése 

Kezdettől fogva nyilvánval6 volt, hogy a csucstechnikának 

számithat6 eljárás hazai bevezetéséhez a technol6giai gépsort 

legcélszerUbb egy fejlett országb61 beszerezni. Az elektronsz6-

rásos felUletkezelési eljárás meghonositásának kulcskérdése 

viszont az, hogy ki tudunk-e fejleszteni hazai alapokon - le g 

alább részleges hazai szintézissel - olyan bevonatrendszereket, 

amelyekkel az eljárás beindulása után függetlenithetjUk magun-- -

kat a monopolhelyzetU bevon6anyag-szállit6kt61? A hazai kuta

tási-fejlesztési munka m6dszere és célja a következő terület ek 

re irányult: 

- meg kell határozni az elektronsz6rással térhál6sithat6 kor

szerü fe1Uletbevon6 anyagok fő összetevőit /analizis/> és fel 

kell készUlni a különböző alkalmazási terUletekhez eltérő ösz

szetételben összeállitand6 recepturák kidolgozására /"formulá

zás"/; 
- az összetevők két fő csoportja /oligomerek, monomerek/ fel

térképezése után ki kell dolgozni a kis tételekben is gazdasá

gosan gyárthat6 reaktiv oligomerek szintézisét, majd 

- a saját, hazai alapanyagok felhasználásával készUlt bevonat

rendszerek alkalmazásávai modellezni kell a technol6gia leg

fontosabb paramétereinek hatását, és a kapott funkcionális tu

lajdonságokat, 

- és végUl: gondos minőségellenőrzés mellett be kell vezetni a 

hazai bevon6anyagot a nagyüzemi gyá~tásba. 
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A munkatársaimmal együtt e területen végzett - és ma is 
-

folytatódó - munkából e disszertációban elsősorban nem az 

analizis és nem a szintézis, és nyilvánvalóan nem a "know

how'' jellegü recepturális ad~tokbÓl, hanem a technológiai 

modellezés kutatási-fejlesztési eredményeiből szeretnék né

hány jellemző részt bemutatni. 

Az elektronszórásos felületkezelés modellezése során 

vizsgáltuk: 

az oligomer reaktivitásának hatását, 

- a monomer partner funkcionalitásának hatását, 

az elektronkezelés dózisának hatását és az 
. -

- inert atmoszféra maradék oxigéntartalmának 

hatását 

a felületkezelés hatékonyságára, a konverzióra. 

3.6 A vizsgálati módszerekről általában 
.. . 

A disszertáció végső soron a sugárkémiai technológiai fej-

~sztést kivánja szolgálni a termész~tes és mesterséges poli

merek kompozitjainak körülhatárolt területén. Mint általános 

módszert, gamma- és elektronsugárzást alkalmaztam a polimeri

zációs láncreakciók kiváltására. 
1 -

A felhasznált gamma sugárforrások a következők voltak: 

- Müanyagípari K~t~tó Intézet /MUKI/ 1000 curies /3,7 1013 Bq/ 
60 co sugárforrása, 

- a Caracas-i Inst. Venezolano de Investigaciones Cientificas 

7000 curies 10,26 PBq/ panoramikus 60 co sugárforrása, 

- a fenti IVIC-ben közvetlenül a fa-müanyag kisérleti üzem 
céljára felépitett 50 kcuries /1,85 PBq/, vizmedencébe te

lepitett 60co forrása, 
- az MTA Izotóp Intézetének K 120-a jelü 100 kcuries /3,7 PBq/ 

60 , f , Co sugar orrasa. 

Az elektronszórásos kutatási témában egyrészt a MUKI 2,0 

MeV-es, 180 p A elektrortáramu, 30 cm szélességben pásztázott 

Van de Graaff elektrongyorsitÓját, másrészt a FALCO Fagazdasá

gi Kombinát /Szombathely/ POLYMER-PHYSIK /Tübingen, NSZK/ 
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gyártmányu két elektrongyorsitÓját használtam, mindkettő 

250 kV-os gyorsitÓfeszültségü, max. 120 mA elektronáramu, 

130 cm szélességben pásztázott. 

A fentiekben érintett vizsgálati módszereken /hŐdetek

tálásos inhibiciÓ- és retardációmérés, Brabender plasztog

ráfia, stb./ tulmenően alkalmaztam 

- a mechanikai vizsgálatok hagyományos módszereit /szaki

tás, hajlitás, nyomás, stb./ elektronikus anyagvizsgálógé

pen /INSTRON 1195/; 

- dinamikus mechanikai vizsgálati módszereket /DMA Du Pont 

készüléken/, ütve-szakitás CEAST Fractoscope-on, kÚszás

vizsgálatok ''Multirelax" készüléken, 

- a polimer rendszerek termikus vizsgálatának hagyományos 

és ujabb módszereit /MFI, HDT, Vicat, DTA, DTG, TG, stb./, 

- az elektronkezeléssel ·térhálósitható bevonatok minősitésér e 

nagynyomásu folyadékkromatográfiát /GILSON gyártmányu HPLC/ 

és hagyományos bevonat - vizsgáló módszereket /ERICHSEN-féle 

ke~énység mérők, stb. 
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4. A fában lefolyó vinilpolimerizáciÓ kémiai jelleg

zetességei 

A vinilpolimerizáció, mint gyökös mechanizmusu láncreakció 

kémiai kinetikája és mechanizmusa - nem kis részben hazánk e 

témán dolgozó iskoláinak eredményei alapján - ma már igen sok 
- - -

részletében alaposan tisztázott folyam~t. 

A fa bonyolult, sok tekintetben szinte felderithetetlenül 

szabálytalan polimerrendszerében, ebben a sajátos biomasszában 

mesterséges uton lefolytatandó gyökös láncreakcióról bármiféle 

kinetikai adat kimérése - nyilvánvalóan hálátlan feladat. 

Nem véletlen, hogy az ilyen kompozitrendszerek előállítását 
- - -

vizsgáló nagyszámu tanulmányból /B szakirodalmi lista/ megle-

hetősen kevés vállalkbzott erre. Ugy tünik, hogy abban a ver

sengő igyekezetben, hogy minél többféle polimerrendszert pró

báljanak ki, minél változatosabb összetételben, egyre több fa

fajtával való társításban - háttérbe szorult az alapkérdés: 

hogyan módosul a /mesterséges/ polimerizáció lefutása a fában, 

~gyáltalán fennállnak-e a gyökös láncreakciók alapvető össze-

függései a fa természetes polimerrendszerében? E kérdés fel-
- -

deritése pedig nélkülözhetetlen a megvalósítandó kémiai techno-

lógia kontrollált levezetéséhez, kézbentartásához, szabályozá

sához. 

Munkámban éppen a technológiai cél szem előtt tartásával 

azt vizsgáltam, hogyan változik a vinilmonomerek homopolimeri

záciÓja, kopolimerizáciÓja, illetve az oligomereket is tartal

mazó többfunkciós rendszerek térhálós kopolimerizáciÓja a fá

ban, mint matrixban? Hogyan v~ltozik e folyamatok sebessége az 

iniciálás sebességének függvényében, illetve hogyan változik a 

teljes konverzióhoz szükséges polimerizációs idő /~ és a keze

lési dózis -/ a különféle iniciálási sebességek alkalmazása 

során? Zavarják-e, és ha igen, milyen mértékben e gyökös lánc

reakciót a fa természetes összetevői, az aromás szerkezetü 

lignin és az egyéb komponensek, pl. ~z extraktanyagok? E kér

dések megválaszolásához mindenekel6tt alkalmas módszert kel

lett kidolgoznunk a polimerizáció előrehaladásának követésére 

a fában. 
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4.1 A. fában lefolyó polimerizáció nyomonkövetése 

A szakirodalom közleményeinek tulnyomó többségében a mo-
- . 

nomerek konverzióját a fában sulyméréssel követték. Pe~ek 

/B.128/ a polimeresedő fa-müanyag kompozit keménységének nö

vekedésével is jÓ korrelációt talált a monomer-átalakulással, 

ez a felületi módszer azonban mégis sok hibaforrást tartal

mazhat. 

Egy ujabb munkában /B.452/ a fában elnyelt monomer polimeri

zációját dinamikus mechanikai analizissel,a mechanikai csil-
- . -

lapítás mérésével .követték nyomon. Korábbi vizsgálatunk sze-

rint /B.108/ a dielektromos spektroszkópia ~s felhasználható 

a polimeresedés detektálására a fában,annak alapján, hogy a 

konverzió előrehaladása során a keletkező polimerrendszer T . g 
üveges átalakulási hőmérséklete egyre magasabb. Az erről a 

módszerről szóló publikációnk teljes szövegét a melléklet 

tartalmazza /B.108/, 1. 2. melléklet 6. cikke/. 

A jelen disszertációban az e tárgykörben közölt tanulmá

nyaimból szemelvényként az exoterm reakcióhő nyomonkövetésé

nek és egzakt matematikai számitásbavételének módszerét muta

tom be részleteiben,- mint a fában lefolyó vinilpolimerizáció 

mérésének célszerü módszerét. /B.409, 410, f. 2. melléklet 

10. és 11. cikke/. 

A vinilmonomerek és a reaktív oligomerek kopolimerizáci6-

jának exoterm hŐeffektusa az alapja a telítetlen poliészterek 

/UP/ reaktivitásának mérésére szolgáló jÓl ismert szab.ányok

nak is /A.17/. 

Lényegében a következő eljárást alkalmazzák ezekben a szab

ványokban: rögzített mennyiségü iniciált gyantából /100 g UP-
.. .. -

ban 1 g benzoilperoxid oldva/ aliquot részt /10 g/ termosztát-

ban ;so0 c; kopolimerizálnak, miközben a minta közepének hőmér

sékletét folyamatosan ~egisztrálják. A hőmérséklet-idő görbéből 

a következő adatokat számítják ki: 

a/ 11 gélesedési idŐ" /a görbe 65° és 90° közötti 

szakasza, percben/ 
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b/ exoterm csucshőmérséklet /150° körül/ 

cl kezelési-, vagy kikeményedési idő /"curing time"/, amelyet 

a görbe 65°C és a csucshőmérséklet közti szakaszának időtarta
mával definiálnak. 

A vinilmonomerek polimerizációja a fában ezekhez a szab

ványos gélesedési görbékhez hasonló hőmérséklet-változásokat 

okoz. A módszert alkalmazták a kémiai iniciátorokkal inditott 

polimerizációra a fában /B.106/ és a sugárkémiai iniciálásu 

fa-müanyag kompozitokra is /B.126,130/, azonban a görbék pon-
- -

tosabb értelmezésére általában nem vállalkoztak. Meyer /B.277 / 

az emlitett /A.17/ szabványok nyomán az exoterm görbét a követ

kezőképp magyarázza /lásd 1. ábra/: 

u 
o Tp 
_µ 
(J) 

r-l 
~-

'(J) 

~Tb-----~------' 
'(J) 

s 
~o OIL----.------------------~ 
:I: ' t (min) to 

1. ábra 

Tipikus hőmérséklet-idő összefüggés a vinilmonomerek fában le

folyó polimerizációja során Meyer /B.277/ szerint. 

O --t időtartam szükséges a hőmérséklet kiegyenlitéshez 
0 

a minta és a termosztát hőmérséklete /Tb/ között. Az állandó 

hőmérséklet időtartománya /t -?-t / indukciós periódust jelöl, 
. 0 p 

amely alatt az iniciátorbÓl keletkező szabad gyökök az inhibi-

torokat elfogyasztják. Amikor az inhibitorok elfogytak a rend-
··· -

szerből, megindul a polimerizáció és vele a hŐmérsékletemelke

dés, majd a folyamat lényegében teljessé válik a csucshőmér

sékleten /B.277/. 
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Nagyszámu ilyen tipusu méréseink során /B.149, 216, 282, 

352, 409-411, 433, 434, 466, 467/ azt találtuk, hogy a fában 

lefolyó vinilpolimerizáció gyakran széles hőmérsékleti maxi

mumgörbéket eredményez, és a fenti, egyszerüsitett módszer 

igen nagy hibával járó értékeléshez vezethet. A hŐmérséklet

követési módszer eredményes alkalmazásához a teljes konverzió 

idejének meghatározása céljából pontosabb matematikai leirás

ra van szükség. 

E matematikai kifejtéshez tiszta metilmetakrilát és . teli

tetlen poliészter 4:1 tömegarányu keverékét vettük modellként, 

amelyet önmagában /N
2 

atmoszférában/, illetve fában felitatva 

polimerizáltunk, szobahőmérsékleten indított, reprodukálható 

hŐ-disszipációt biztositó mintatartÓban /PE hab-tömbben/ 

780 Gy/h dÓzisteljesitményü gamma sugárzással. /Az egyéb kí

sérleti paramétereket B.409 publikációnk tartalmazza/. 

A MMA-UP keverék polimerizációja fa nélkül a 2. ábrán be

mutatott görbe szerint futott le. 

llT 
oc 
60 

50 

40 

30 

20 
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5 

e 

MMA-UP 

8 

10 15 h 

2. ábra 

Metilmetakrilát és telitetlen poliészter /MMA:UP 4:1/ 

gyantakeverék sugárz~sos polimeriz~ci6j~h~k exoterm 

hŐeffektusa. /20 g-os minta felmelegedése a besugár

zási idő függvényében. Dózisteljesítmény: 780 Gy/h, 

kiindulási hőmérséklet: 22°c; 

A 2. ábrán 4 szakasz különböztethető meg. Az "A" 

pontig nem indult exoterm reakció. /A kis intenzitásu 
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sugárzás fizikai energiaközlése a számithatóval egybehangzóan, 

a mérés szerint is elhanyagolható/. Az "A" és "B" pontok kö

zött a megindult reakció gyakorlatilag állandó hőmérsékletkü

lönbséget eredményez a rendszer és környezete között. E tarto

mányban /A - B/ a hŐfelszabadulás és a hőleadás közelítőleg 

egyensulyban van. 

Ez az egyensuly a "B" pontnál megbomlik, itt rohamos hŐ

felszabadulás, viharos láncreakció indul /"gél effektus" 

Tromsdorff effektus/. A "C" pont e reakció maximális sebessé

gét mutatja. A reakciónak ott van vége, ahonnan kezdve a hőmér

sékleti görbe már csak a minta hülését tükrözi, A "B" pontnak 

megfelelő .6T hőmé ,rséklet-különbséggel definiálhatunk egy "D" 

pontot, amelyet ilyen "szük" maximumgörbék esetén /önkényesen / 

tekinthetünk a reakció közelítő végpontjának. 

Ugyanennek a vinilmonomer-oligomer keveréknek a reakciója 

fában azonban eltérő jellegü hőmérsékleti görbét eredményez '. 

6T 
•e 

e 
'0 i 

JO 

20 

10 

s 10 15 20 h' '{; 

3. ábra 

MMA:UP /4:1/ gyantakeverék sugárzásos polimerizációjának 

exoterm hŐeffektusa "Sangre drago" fában. /83 g gyanta, 

140 g fában. Egyéb paraméterek: mint a 2. ábrán/. 

Az "A" és "C" pontok itt jÓl definiáltak, a hőmérséklet-emel

kedés kezdete és a maximum könnyen meghatározható. A "B" pont 

azonban már bizonytalan, s a végpont, a "D" helyzete pedig 
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méginkább az. A fában lefoly6 vinilpolimerizáci6 teljes kon

verzi6jához szükséges kezelési idő, illetve sugárd6zis pon-
.. 

tos megállapitásához matematikai meggondolásra van szükség. 

A gyökös polimerizáci6 láncnövekedési lépése exoterm 

reakci6: 

P ' + M _,.. P' l - ~H 
n n+ 

ahol: P': növekvő polimer gyök, n lánchosszuságu 
n 

M: monomer 

/1/ 

Minden monomeregység addici6ja során Lili energia szabadul 

fel, 

A polimerizáci6 sebessége v egyenlő az egységnii idő 
' I I ~ I alatt konvertalodo monomermenny1seggel! 

dM 
v =--

p dt 
(2) 

A mono~er~onverzí6t a polimerizáci6s sebesség integrálja adja: 
t 

LiM = .\' vP dt 
0 

(3) 

Az átalakult monomer mennyisége arányos a mintában felszaba

dult polimerizáci6s hŐ~enpyiséggel 

(4) 

ahol c
1 

álland6. Igy tehát a polimerizáci6 sebessége is ará

nyos a mintában mérhető hŐfelszabadulás /hőfejlődés/ sebessé-
---- ---

gével 
dQP 

VP = C1---ci"t (5) 

ahol a hŐfelszabadulás /evoluci6/ sebessége 
dQP 

v = -- (6) 
CV dt 

Mint ahogy az közismert, a hőtranszport a hŐmérsékletkUlönb

séggel arányos, és az arányossági tényező itt a fajhŐt és a 

tömeget foglalja magában, vagyis a minta hőkapacitását jelenti. 
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Következésképp a hŐmérsékletkülönbség változásának sebessége 

a hőcsere sebességével arányos: 

d~T 

dt 
. dQ 

-e·--
- 2 dt (7) 

Ha a rendszer nem adiabatikus 1 akkor a hŐeltávozás /disszi

páció/ sebességét /vdis/ is figyelembe kell vennünk 

d~T 

dt 
= C2 (vcv - Yctis) (8) 

Az 5. és 6. egyenlet alapján a következő kifejezést irhatjuk 

fel: 

(9) 

amelyből átrendezéssel következik: 

(10) 

Ez utóbbi egyenletben a c 2 .vd. kifejezést hülési sebességnek 
. - lS 

nevezhetjük. Ez a hülési sebesség a minta és a környezet kö-

z8tti hŐmérsékletkülönbségtŐl függ : 

(11) 

A c
3 

állandó a rendszer hŐszigeteltségére jellemző. 

Végül a 3. egyenlet alapján, és a 11. egyenletet a 10. 

egyenletbe helyettesitve, a következő kifejezést kapjuk a M 

monomer konverzióra az idő függvényében a regisztrálható hŐ

mérsékletkülönbséggel jellemezve: . 

( d~T ) 
dt + C3 • ~T dt (12) 

A c
1

, c
2

, és c 3 állandók a rendszerre vonatkozó polimerizációs 

hővel, fajhŐvel és hővezető képességgel állnak szoros kapcso

latban, és elvileg szakirodalmi a~atokbÓl is kiszámithatók. 

A vinilmonomerek polimerizációs hője ~ontosan ismert, a mono

merrel itatott fa minta fajhője és a rendszer hővezető képes

sége azonban valÓszinüleg csak nagyfoku pontatlansággal lenne 
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számitható, hiszen az mintánként változó /sőt a kompozit ki

alakulása során is változhat az időben/. 

Idézett munkámban /B.409/ kisérletileg meghatároztam az 

adott rendszerre érvényes c
3 

állan~ót, amelynek segitségével 

azután kiszámitható volt a /relativ/ konverzió, 

4. ábra 

AM .,, 

60 

60 

40 

20 

A 3. ábrán bemutatott mintában lefolyó polimerizáció hŐfel

szabadulásának /AH/ kinetikája és a konverzió / .6.. M/ a reak

cióidő függvényében. 

A AH-t, illetve AM-t görbékből már könnyen meghatározha

t6 a fában lefolytatott vinilpolimerizáció gyakorlati vég

pont ja. Az adott esetben ez kb. 15,0 6ra: sokkal több, mint 

a regisztrált csucshőmérséklethez tartozó idő /10,5 6ra, 

lásd 3. ábra/. 

Az ennek megfelelő teljes kezelési d6zis /"curing dose"/ 

11,0 kGy = 11,0 kJ/kg /l,10 Mrad/ volt, 

Az a kérdés, hogyan lehet ezt a módszert alkalmazni az 

egymástól különböző famintákban, és főleg a kisérleti üzemi 
- -

polimerizáci6s gyakorlatban, ahol a fajhő és a hŐ-disszipá-

ci6 körülményei tételenként változnak? 

Válaszként egy rendkivül egyszerü közelitő megoldás ad6-

dik a polimerizáci6 végpontjának meghatározására a fent meg

vitatott matematikai meggondolásokb61. Amint az exoterm fo

lyamat teljességgel befejeződött, az automatikusan felvett 
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hőmérsékleti görbének olyan tisztán exponenciális hülési 

görbévé kell átalakulnia, ami semmiféle perturbációt nem 

tartalmaz . Ezt látszatra nehéz megállapitani az eredeti 

hőmérsékleti görbéből. Egyszeri /vagy legfeljebb kétszeri / 

deriválás után azonban ez a végpont könnyen megtalálható. 

Közismert ugyanis, hogy az exponenciális függvény első, és 

minden további deriváltja is exponenciális. A feladat t e

hát egyszerü: keressük meg a . T - t hŐmérsékletfelvétel 

első /vagy második/ deriváltján az utolsó szélsőérték utá

ni, legutolsó inflexiós pontot, ez adja az exoterm reakció 

végpontját. A bemutatott fa-müanyag kompozit mintára ezek 

a funkciók az 5. ábrán láthatók. 

10 15 20 h· 

5. ábra 

A 3. ábrán bemutatott fa-müanyag kompozit polimerizációját 

jellemző függvények: 

~T: az /automatikusan/ felvett 
hőmérsékleti görbe 

.6T': !:.. T első deriváltja 

.L1T'': a második derivált 

..6..H: számitott hŐfelszabadulási 
kinetika 

- . 

A: a reakció indulása /az 
'inhibiciós periódus vége / 

B: a reakció maximális se
bessége 

C: a r~akció befejeződése 
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Ezt a módszert alkalmaztam a fában lefolyó vinil-poli

merizáció alapkérdéseinek vizsgálatára európai és trópusi 

fafajokban. E módszerrel tanulmányoztam az esetlegesen fel

lépő inhibíció jelentőségét, a teljes polimerizáciÓhoz szük

séges kezelési időt és olyan fontos technológiai paramétere

ket, mint az iniciálás sebességének hatása a bruttó reakciÓ

sebességre. A következőkben ezekből a munkákból mutatok be 

szemelvényeket. 

4.2 Inhibició és retardáció a fában lefolyó vinilpolimeri

záciÓban 

A megválaszolandó kérdés tehát ez: .hogyan befolyásolják 

a fában mint matrixban lefolytatandó gyökös polimerizációt 

a fa természetes összetevői? Hogyan hat e reakcióra a fa

anyag 25-30 %-át kitevő lignin; amely - mint ismeretes -

főleg fenilpropán egységekből áll, rajta alkoholos és feno

los hidroxilcsoportokkal, benzolgyürüjén szubsztituált me

~oxicsoportokkal - tehát sokban hasonlit a tipikus gyökös 

inhibitorokhoz. Még indokoltabb kérdés: hogyan hatnak a fa -

különösképpen a trópusi fák - természetes extraktanyagai, 

gyantái, aroma- és illatanyagai az ilyen tipusu vegyületek 

iránt általában érzékeny gyökös polimerizációs reakciókra? 

FigyelemreméltÓ 1 hogy bár az elvi kérdés korán felvetődött 

/B,l/ a bőséges szakirodalomban kevés választ találunk. 

Trópusi cédrusfát impregnált vinilidén-kloriddal GOTODA 

/B.91, és a sugárzásos polimerizáció során nagymértékü inhi

biciót tapasztalt. MIETTINEN /B.46/ a megvizsgált 12-féle 

távolkeleti trópusi fafajta közül csak 6-ban ért el jelentő

sebb monomerfelvételt, illetve polimerizációt: az esetek má

sik felében a kompozitképződést az erős inhibició meggátolja. 

PHILLIPS és STANNETT /B.144/ a lágy-lombos fafajták lignin

jét gvajakollal modellezte, a keményfa-lignin hatásának ta

nulmányozására pedig 2,6-dimetoxi-fenol adalékot alkalmazott 

a sztirol sugárzásos polimerizációja során. A gvajakol lassan 
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reagált a nö~ekvŐ sztirol-gyökkel, de a dimetoxi-fenol erő

teljes láncátvivő szernek bizonyult, amely jelentősen gátol

ta a sztirol polimerizációját. Más fa extraktum modelleket, 

pl. pirokatecholt is vizsgáltak /B.267/ és találtak inhibi

tornak a ST és MMA polimerizációjában. A mérsékelt égöv lom

bosfáinál egyébként ritkán esett szó inhibicióról, mig a fe

hér fenyő a VAC polimerizációját hosszabb időn át teljesen 

megakadályozta /B.l/. A japán vörösfenyő gyantái is nagymér

tékben inhibiálják a VAC és MMA polimerizációját. Egy ujabb 

közleményben /B.446/ a fa-extrakt inhibitorok, ugy mint 

galluszsav, kvercetin; taxifolin, p-benzokinon és /3 -naf toki

non inhibicióját a MMA polimerizációjában ugy mérsékelték, 

hogy trietil-aluminiumot adtak a rendszerhez. A képződött 

PMMA molekulatömege viszont igy jóval kisebb lett mint az 

"elnyomott" inhibitorok nélkül. 

A témakörben folytatott munkám egyik érdekes fázisában 
- -

feladatom az volt, hogy alkalmazzam a fa-müanyag kompozit . . . 
technikát Dél-Amerika /Amazónia/ trópusi fáira _/B.216/. A 32 

.. . 

fajtával lefolytatott "szürŐvizsgálat" /screening/ egyik dön-

tő kérdése éppen az volt, hogy a gyantában sokszor gazdag, 

aromás illatu és mélybarna szinekben pompázó dél-amerikai fa

fajták - amelyek laza szerkezetük miatt és éppen dus extrakt

tartalmuk miatt gyakran teljesen védtelenek a biológiai és 

atmoszférikus károsodással szemben - vajon nem okoznak-e el-
.. 

fogadhatatlan mértékü inhibiciót és/vagy ~etardációt? 
- ·-

Ilyen tipusu vizsgálataimbÓl példát a következőkben sze-

retnék bemutatni, kétszer desztillált, illetve kereskedelmi 

/technikai/ tisztaságu MMA-ban önmagában, illetve kétféle 

trópusi fafajtában. A kisérleti körülményeket publikációm 

/B.410/ rögziti. 

Az előző fejezetben /4.1/ leirt módszerrel felvett hőmér

sékleti görbéket a tiszta MMA-ra a 6. ábra mutatja. 
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1. 
2. 

20~-~-·- . 
0 1 2 3 4 5 6 

6. á·bra 

. ; 
3. 

7 8 g 10 
. h 

A kétszer desztillált MMA tömb-polimerizáciÓjának hŐ
effektusa az idő függvényében 

DÓzisteljesitmények: 

l, 3,00 kGy/h 3. 

2. 1,50 " 4. 

0,78 kGy/h 

0,45 " 

A kereskedelmi tisztaságu MMA tömb-polimerizációjának 

görbéi alig különböznek ettől: 

oc' -
120 

100 

00 

60 

40 

200 
~-

1 2 3 4 5 6 7 8· 9 10 
h 

7. ábra 

A kereskedelmi tisztaságu MMA tömb-polimerizáci6jának 

hŐeffekt~sa az idő függvényében 

/DÓzisteljesitmények mint a 6; ábrán/ 
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Mint az látható, az inhibíciós periódusok hossza a teljes 

folyamatokhoz képest nem jelentős, 0,5 óránál kevesebb. 

A kereskedelmi tisztaságu MMA polimerizációja egy /az 

európai bUkkhöz hasonló szerkezetU/ tipikus venezuelai 

fafajtában /Sangre drago, Pterocarpus vernalis/ a 8. ábrán 

látható. 

oc 
120 

100 

80 

60 

40 

1. 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
h 

8. ábra 

~ . A kereskedelmi tisztaságu MMA polimerizációja S.drago fában 

DÓzisteljesitmények: 

1. 3,00 kGy/h 4. 0, L15 kGy /h 

2. 1,50 11 5. 0,30 11 

3. 0,78 11 .... 6. 0,21 • 11 

Eltérő képet k~punk, ha a kereskedelmi MMA-ot a sötét-
- - . 

barna pzinU, tipikusan aroma-gazdag amazóniai fafajtában, a 

Saman-fában /Pithecellobium jupumba/ polimerizáljuk /9. ábra / . 
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5. 

10 12 14 16 18 20 22 24 
h . 

9. ábra 

Kereskedelmi MMA polimerizációja 

DÓzisteljesitmény: 
"Saman" fában. 

1. 3,00 kGy/h 

2. 

~ . 
1,50 

0,78 
" 
" 

4 . 

5 . 

0,45 kGy/h 

0,30 " 

Mint látható, a Saman fában a polimerizáció egyre növekvő 

késleltetéssel indul. A hőmérsékleti csucsok módosulása 

jÓl kifejezi a gélesedés eltolódását az időben, sőt mutat

ja a láncreakció egyre kevésbé "viharos'' jellegét. A kisebb 

dÓzisteljesitmények tartományában 0,21 kGy/h dÓzistelje

sitménnyel már nem kaptun~ teljes polimerizációt Saman fá

ban. 

Az eredmények kvantitativ összehasonlitása céljából az 

előző /4.1/ szakaszban ismertetett módszerrel meghatároztuk 

a fenti görbéken a polimerizáció végpontját, és az ehhez 

.tartozó kezelési dózisokat /"curing dose"/. 
. . 

Ha az előző négy görbe-sorozatra vonatkozóan a teljes 

polimerizáciÓhoz tartozó sugárdózist /logaritmusos lépték

ben/ ábrázoljuk az iniciálási sebesség, azaz dÓzisteljesit

mény függvényében /ugyancsak logaritmusos léptékben/ akkor 
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a következő összefüggést kapjuk: 

kGY,~~~--_..~~ ....... ~~~------~·---..~ 
30 

20 

\0 

6 

3 

/ . . /:~ ... . p.~:~ 

~t .o~ 
4 .~: ~0% . 

,__- / · o~ . 
/" . /o . . 

3y• ~~ . . 2# ' . 
1. 

0,2 0.4 ·o,6 2 

10. ábra 

4 
kGy/h 

A MMA teljes polimerizációjához szükséges sugárdózis a dÓzi s 

teljesi tmény függvényében /log-log ábrázolásban/ 

1. görbe: MMA, 2xdeszt. 

2. 

-3. 

4 . 

fi 

fi 

" 

MMA, kereskedelmi tisztaságu 

MMA /ker./ S.drago fában 

MMA /ker./ Saman fában 

A 10. ábrán látható egyenesek 

D = A.I 8 függésre utalnak, ahol 

D = a teljes polimerizáciÓhoz szükséges dózis /kGy/ 

I = a dÓzisteljesitmény /kGy/h/ 

A és B pedig állandók. 

A fenti négy mérési sorozatból a következő A és B értékeket 

lehet kiszámitani: 

A B 

1 . MMA, 2xdesztillált 6,3 0,54 

2. MMA, kereskedelmi 7,1 0,54 

3 . MMA S.drago fában 10,7 0,51 

4. MMA, Saman fában 10,1 0,29 
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MéréseinkbŐl az derül ki, hogy a MMA polimerizációja 

S.drago fában hasonló módon és jelleggel, mint ahogy azt 

a kereskedelmi MMA inhibitorai okozzák - bizonyos mértékü 

inhibicióval jár. A kereskedelmi inhibitor-tartalom mint

egy 10 %-kal megnöveli a MMA teljes p~limerizációjához 

szükséges sugárdózist a tiszta MMA-hoz képest. A S.drago 

fafajtában a teljes polimerizáciÓhoz mintegy másfélszer 

nagyobb dózisra van szükség, mint fa nélküli polimerizáciÓ

hoz. Ez tehát jelentős bruttó lassulás: retardáció a poli

merizációs folyamat teljes menetére vonatkoztatva. A lánc

reakció megindulásában mutatkozó késleltetést, inhibiciót 

azonban, amely a teljes folyamat időszükségletének 10 %-át 

lényegében nem lépi tul, nem kell jelentősnek tartanunk. 

A 10. ábra 1. 2. és 3. görbéjének párhuzamossága arra utal, 

hogy a gyökös polimerizáció alapvető regularitása megmaradt 

ebben az esetben is. Erre az alapvető szabályszerüségre a 

következő szakaszban további részeredmények diszkussziója 

során visszatérünk. 

Más a helyzet a "Saman" fafajtánál. Itt nemcsak a re-
- -

tardáció, hanem az irihibició is jelentős, és eközben a gyö-
- - -

kös polimerizációs folyamatra jellemző alapvető törvénysze-

rüség is eltorzul. Ebben a fában tehát olyan naturális, 

/oldható, vagy oldhatatlan/ komponensek vannak, amelyek a 

vinilpolimerizáció menetét jelentős mértékben megzavarják. 

A kis iniciálási sebességekkel kapott "degradált" exoterm 

csucsok is erre mutatnak. Ezt, és az ilyen jellegü hŐeffek-
- -

tust produkáló fafajtákat tehát nem ajánlhatjuk fa-müanyag 

kompozitok előállitására, 

Meg kell jegyezni, hogy a Saman fafajta viselkedése ta

pasztalataink szerint kivételes, A vizsgált trópusi /amazó

niai/ fafajták közül csak igen csekély számu minta mutatott 

ilyen mértékü inhibiciót és retardációt. Az igen kevés ext

rahálható anyagot tartalmazó európai, mérsékeltövi lombos

fák pedig - tapasztalataink szerint - gyakorlatilag sohasem 

okoznak jelentős retardációt. 
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4.3 A gyökös polimerizáció kinetika törvényszerüségeinek 

érvényesülése a fában lefolyó vinilpolimerizáciÓban 

A munkám során a fenti módszerrel többféle trópusi és 

mérsékeltövi fában, többféle vinilmonomerrel és oligomer-
- . 

-monomer kopolimer ren6szerrel megvizsgáltam a polimerizá-

ció lefutását. A legérdekesebbnek mutatkozó, a müszaki 

tulajdonságokban legtöbbet sejtető kompozitok esetében a 

folyamatokat többféle iniciálási sebesség mellett tanul

mányoztam a dÓzisteljesitmények technikailag szóbajöhető 

tartományában. A nagyszámu szakirodalomban ugyanis ebben 

a kérdésben meglepően kevés adatot lehet találni. Kinell 

/1. B.l/ a MMA polimerizációjának teljes lefutását vizs

gálta fenyőfában különféle dÓzisteljesitmény mellett, de 

olyan bonyolult, többször is felgyorsuló majd lassuló fo

lyamatot mért ki, amelynek sem kezdeti sebességére, sem 

végső dÓzisigényére nem tudott szabályosságot kimutatni 

az iniciálási sebesség függvényében. 

Shiryaeva és Karpov /B.126/ már közel négyzetgyökös össze

függést talált a MMA polimerizáció-sebességére nyirfában a 

dÓzisteljesitmény függvényében. Rayavee /B.130/ is közölt 

a ST-nyirfa rendszerben kimért polimerizáció-sebességi ada

tokat különböző sugárintenzitás alkalmazásával, anélkül 

azonban, hogy összefüggést irt volna le. Basson /B.102/ még 

minimum görbékat is talált a MMA, ST - AN és ST - UP rend

szerek kezelési dÓzisigényére a dÓzi~t~ljesitmény függvé

nyében. Meyer /B.277/ az AIBN kémiai iniciátor koncentráció

jának szisztematikus változtatásával vizsgálta a MMA polime

rizációját fában. Adataiból az számitható, hogy a teljes po

limerizáció sebessége az iniciátor koncentráció 0,39 hatvá

nyával arányos. Lawniczak /B.383/ is a kémiai iniciátorok 

tiatását vizsgálta ST polimerizációjára fenyőfában, célja 

azonban különféle iniciátorkeverékek kidolgozására szoritko

zott, kinetikai összefüggések kifejtése nélkül. 
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A következő adatok - idevágó publikáciÓmbÓl idézett 

szemelvényként - néhány oligomer-monomer rendszer kopoli

merizációs kinetikáját jellemző méréssorozatot mutatnak 

be különféle fafajtákban, széles iniciálási sebesség-ha
tárok között. /B.216,410,467/ 

A 11. ábra sztirol és alkilnitril /ST:AN/ 60:40 tömeg

arányu elegyének sugáriniciált kopolimerizáciÓját mutatja 

be S.drago fában. /Mint ahogyan az közismert, az ilyen 

arányu ST:AN monomerelegy változatlan összetételben alakul 

át kopolimerré/. 

oc 
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. l 
l 

__ _J 
30 35 40 45 
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11. ábra 

ST:AN 60:40 tömegarányu elegyének kopolimerizációs hŐ

effektusa S.drago fában. 

A számjelekhez tartozó dÓzisteljesitmények: mint a 8. 

ábrán. 

Technikailag is érdekes kompozitot eredményez az a mono

merrendszer, amely a fenti ST:AN keverékhez 20 %-nyi teli-

„ tetle'n p'oliésztert ad~a nyerhető. /Mivel~ kereskedelmi poli

észtergya~ták 30 % körüli sztirolt tartalmaznak, a kapott 

ST:AN:UP tömegarány 54:32:14/. /12.áöra/ 

" 
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12. ábra 

ST:AN:UP 54:32:14 tömegarányu elegyének kopolimerizációs 

hŐeffektusa S.drago fában /számjelzések: lásd 8. ábra/. 

Egy következő, ugyancsak háromkomponensU rendszer polime

rizációját fában a 13. ábra mut~tja. 
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h 

13. ábra 

MMA:ST:UP 80:6:14 tömegarányu elegyéinek kopolimerizációs 

hŐeffektusa S.drago fában /számjelzések mint a 8. ábrán/. 
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E görbékből a 3.2 szakaszban közölt módszerrel kiszámi

tott végpontokhoz tartozó dózisok az iniciálási sebesség 

függvényében a következő, 14. ábrán láthatók. /Összevetésül 

szerepeltetjük a MMA-al kapott pontsort is/, 

kGy I 
301 

20 

10 

6 

0,2 

1 1 1 

o.t~ o,G 

14. ábra 

4 
kGy/h 

A teljes polimerizáció dózisának függése az iniciálási s e 

bességtől S.drago fában /log-log ábrázolásban/ 

1. görbe: ST.AN.UP 3. görbe: MMA.ST.UP 

2. 11 MMA 4. 11 ST.AN 

Mint az 1. táblázaton látható, a megvizsgált fában polime

rizáló egy-, két- és háromkomponensü monomer /oligomer/ 

rendszerekre egyaránt érvényes a 

összefüggés. 
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1. táblázat 

lD = A . rBlösszefüggés állandói trópusi fákban, 

ahol D = a teljes polimerizáciÓhoz szükséges dózis, kGy 

I = dÓzisteljesitmény kGy/h 

Monomerben Saman 
fa nélkül fában 

"A" preexponenciális tényező 

MMA kétszer deszt. 6,3 

MMA technikai 7,1 
MMA:ST:UP /80:6:14/ 10,5 

ST:AN /60:40/ 18,0 

ST:AN:UP /54:32:14/ 6,5 

"B" kitevő 

MMA kétszer deszt. 0,54 

MMA technikai 0,54 

MMA:ST:UP /80:6:14/ 0,65 

ST:AN /60:40/ 0,55 

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

MMA: metilmetakrilát, technikai 

ST: sztirol, technikai 

AN: akrilnitril, technikai 

10,1 

0,29 

UP: AROPOL 2731 telitetlen poliésziergyanta 

S.Drago 
fában 

10,7 
12,0 

15,0 
8,1 

0,51 

0,44 

0,43 

0,53 
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Hasonl6 adatokat kaptunk kétféle poliésztergyantát tartalma

zó rendszerrel európai bükkfában /Fagus silvatica/ is /B.467/ 

oc 

60 

50 

40 

1 
n 
1 \ 
1 1 

f \•\ 2 
í /\ \ 3 
1 ,. i \ 1'', 4 
/ . i " I ' 

30 1 i \ ,' .>\ ··,_ 1 / ~\ I ' ....... , 

1 • \ I I ' • 
1 I ·-. / ', '·· 

20 -- ! i '/. .......... / )..:,:-·:-.-,_?- ... _ ......... -.f?_···· 
JI I '·-.,,,.·„: ........... . ··. ..... ...... ..,._., .. .._ ,:\·--···--. ... _ -····--

... • __ ,,,::..:::-:.. ... -;::.:=··6·.=.·.-:-:,_ .. .. --····_,.,,, ···-···-··· 
10 

5 10 15 20 25 30 h 

15. ábra 

UP:ST:VAC gyantakeverék /65:30:5/ kopolimerizációs hŐeffek

tusa fa nélkül, 30 g-os mintában. 

-DÓzisteljesitmények: 

1. 

2 . 

3. 

940 Gy/h 4. 143 Gy/h 

555 " 5. 

253 " 6. 

°e 

60 

50 1 
.···:·. . . 

40 .... /'.2''\ 3 
/ I ~ . 

.'1" "\_,...---.... I 
I ;1'. ...._ •t 

92 

64 

30---/1' " ' -·~ „ -/. ,,," '~·· ......... ··- ....... 

" 
" 

// " ,,,,.„ ·~:.~. .... ___ ··-„ 
20 ..:~· "/ . .,,,,,,. ··-.-::=:-- ·-- ......... __ ..:-:..:·-.. .. „ "' .,,,,,,,.. ..„ ....... :--·-·----==--_,„ . _ ..... ~ .. ---·· ··-·-·· 
10 

5 10 15 20 . 

16. ábra 

h 

UP:ST:VAC /65:30:5/ kopolimerizációs hŐeffektusa bükkfában 

/275 cm3 -es minta} DÓzisteljésitmények: í. 15.ábra/ 



- 58 -

A bükkfában kivitelezett polimerizáció során kimérhető "A" 

preexponenciális faktort és "B" kitevőt a 2. táblázat mu

tatja. 

2. táblázat 

[ D = A . r 8
1 összefüggés álland6i az európai bükkfában 

/D és I egységei mint az 1. táblázaton/ 

Monomerben, 
fa nélkül 

"A" preexponenciális tényező 

ST:UPl /69:31/ 3,4 

ST:UP2 /72:23/ 8,4 

ST:VAC:UPl /65:5:30/ 4,2 -
ST:VAC:UP2 /77:5:18/ 6,5 

"B" kitevő 

ST:UPl /69:31/ 0 ,48 

ST:UP2 /72:23/ 0,45 

ST:VAC:UPl /65:5:30/ 0,38 

ST:VAC:UP2 /77:5:18/ 0,40 

Bükkfában 
/Fagus s./ 

5,5 

9,5 

8,4 

12,0 

0,32 

0,53 

0,53 

0,58 

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

.. 

A polimerizáció-sebességet meghatározó függvényben az ini-

ciálási sebesség exponensének regularitása a sokféle monomer

rendszernek kUlönféle fákban lefolyó polimerizációja során 

nyilvánvalóan szignifikáns szabályszerüséget tükröz. Kandidá

tusi disszertációmban /A.18/ hasonló szabályszerü függést 
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találtam a poliolefinek és a sztirol ojtásos kopolimerizá

ciójának kinetikai lefutásában, a korábbi polimerizáció

kinetikai vizsgálatokhoz képest szokatlanul szélsőségesen 

viszkózus, duzzadt polimer gélben. Azt találtam, hogy a 

polimerizációt vivő szabad gyökök lánczárási mechanizmusa 

még az ilyen extrém viszkózus közegben is lehet szabálysze

rüen bimolekuláris, és meghatároztam e bimolekuláris lánc

zárási állandó aktiválási energiáját és abszolut értékét is. 

A különféle fafajták bonyolult naturpolimerjének köze

gében, a duzzadt polimer gélből és sejtközi üregekből álló 

összetett rendszerben ilyen ''abszolut~ kinetikai állandók 

keresése illuzórikusnak látszik. Önmagában azt is értékelen-
- .. 

dŐ adatnak kell tartanunk, hogy a legtöbb fában a vinil-

polimerizáció kézbentartható szabályossággal folyik. A köze

litőleg 100 % konverzióig eljuttatható polimerizáció bruttó 

sebessége az . iniciálási sebességgel jÓl szabályozható és 

annak közelitŐleg négyzetgyökével arányos. A fában lefolyó 

vinilpolimerizációt tehát extrém viszkózus közegben lefoly

tatott, de ott is szabályos, bimolekulás mechanizmussal zá

ródó gyökös polimerizáciÓkinetika jellemzi. 

Azt a tézist, hogy a bimolek~lás lánczáródási mechaniz-
- . 

mus ilyen viszkózus rendszerben is érvényre j~that /A.18/, 
- -

annak idején sokat vitattákj hiszen akkor még viszonylag uj 

volt Chapiro prof. az6ta is hires sugárkémiai monográfiája 

/A.19/, amely ezeket a reakciókat kezdettől fogva diffuziÓ

kontrollált reakcióknak tekintette. Ezzel szemben Dobó J. 

iskolája - amelyben növendéknek lenni szerencsém volt -

kezdettől fogva a gyökös láncreakció-mechanizmus ismertető 

jegyeit tekintette döntő irányitó-té~yezőnek a sugárzásos 

polimerizáció legkülönfélébb formáiban /A.20, 21/. Azóta a 

0,5-ös dÓzisteljesitmény-kitevőt a sugáriniciált ojtásos 

kopolimerizáciÓban ujabb japán és amerikai tanulmányok meg

erősitették /A.22, 23/. 
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Mindezeknek a vizsgálatoknak korántsem tisztán elméleti 

a jelentősége. A tapasztalt törvényszerüségbŐl számos gya

korlati fontosságu következtetés vonható le: 

- A preexponenciális tényező /"A"/ értékéből kitünik, hogy 

különösen előnyös, kis dózissal kikeményithetők a telítet

len poliésztert is tartalmazó hármas kopolimerrendszerek 

/ST.AN.UP, ST.VAC.UP/. 

- A regulárishoz közeli, 0,5 körüli "B" kitevővel jellemez

hető rendszerek különösen előnyösen kezelhetők kis dÓzis

tel jes i tményekkel, ahol a kezelés dózisa kedvező módon 

alacsony. 

Mig a reguláristÓl erősen eltérő kitevőt mutató rendsze

rek /pl. MMA-Saman/ polimerizációja, 0,50 kGy/h /50 krad/h / 

iniciálási sebesség alatt bizonytalanná válik, addig a kel

lő reaktivitásu és regularitásu rendszerek /a vizsgált ese

tek többsége/ előnyösen polimerizálható 0,25 kGy/h 

/25 krad/h/ iniciálási sebességgel, 3-7 kGy /0,3-0,7 Mrad/ 

össz-dÓzissal. 

A szabályos bimolekulás lánczárásbÓl eredő 0,5 körüli 

exponensbŐl még két fontos gyakorlati következtetés adódik: 

- A gamma sugárzással történő iniciálás során az elnyelődés 
. .. 

okozta sugárgyengülés a vastagabb faréteg mögött, illetve 

a besugárzó konténer belső régiÓiben nem okoz a gyengités

~el arányosan növekvő dÓzisigényt. Pl. a 2-szeres faktor

ral gyengitett sugárintenzitás /kb. 25 cm impregnált faré

teg mögött/ csak f2-szeresre, azaz kb. 40 %-kal növeli a 

dÓzisigényt. 

- Az izotóp sugárforrások aktivitásának időbeni csökkenése 

is 11 fékezett"-en jelentkezik a termékátbocsájtÓ kapacitás 

csökkenésében /ellentétben pl. egy sugársterilező üzemmel/. 

Egy . 60 co izotóppal müködŐ, fa-müanyag kompozitot gyártó 

sugárüzem 10 év után /az 5,27 éves felezési idő közel két

szeresének elteltével/ megtartja az eredeti polimerizáló 

kapacitásának kb. 50 %-át. 
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5. A vinilpolimerrel társított fa előállítási technológiája, 

tulajdonságai, alkalmazása 

5.1 A fa impregnálása 

A fa védelemre szoruló, stabilizálásra érdemes szerkeze 

ti anyag. Védelmére nedvességgel és atmoszférikus hatásokkal 

szemben, illetve rovar- és gombakártevŐkkel szemben igen rég 

óta alkalmaznak vegyszeres impregnálást /A;l,2,3,24,25/. 

A vasut és a távközlés elterjedésének nénány korai évtizedé

ben /egészen századunk középső harmadáig/ évenként millió 

köbméteres nagyságrendb~n impregnáltak vasuti talpfákat és 

vezetékoszlopokat a világon, főleg "kreozottal": a kőszénkát

rány 235-350°C között desztilláló párlatával. A csökkent mé r 

tékben, de még ma is használatos technikában a faanyagok ké

miai védelmére igen sokféle szervetlen és szerves vegyszert 

kipróbáltak, igy többek között a fluor, az arzén, a réz, a 

cink, a higany sóit, és számos krÓmvegyületet. A faanyagvédő 

~zerves vegyszerek között sikeresek az aromás halogénvegyü

letek, pl. a pentaklÓr-fenol, vagy a monoklÓr-naftalin, a me l y 

a ma is használatos xylamon-xyladekor impregnáló és bevonó-- . 

rendszer egyik fő hatóanyaga. 
- -

A faanyagok impregnálásának technikája tehát régóta is-

meretes: többféle, részl~teiben is · tanulmányozott, jól leírt 

eljárást taglal a szakirodalom. A vinilmonomerekkel, illetve 

a monomer-oligomer rendszerekkel való impregnálás azonban 

még sok tisztázatlan kérdést tartalmaz. E kérdések egy része 

kifejezetten az impregnálásra szánt fa fajtájához, specifi

kus anatómiájához kötött, igy általános formulákkal nem vá

laszolható meg. Egyebek között ezért is szükség volt e ta-
. -

nulmányban a nemesitésre kiválasztott fafajtákat az impreg

nálás szempontjából külön tanulmányozni. Másrészről az imp

regnálás hatékonysága nyilvánvalóan az impregnáló szintetikus 

rendszer poláris jellegétől, viszkozitásától, homogenitásá

tól, mÓltömegétől, stb. is függ. Ez is indokolta _a jelen 

disszertációban a fa szintetikus rendszerekkel való impreg

nálhatóságának elkülönített vizsgálatát; 
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A faanyag impregnálását első közelítésben a fa természe

tes edény /trachea/ rendszerében, mint bonyolult kapilláris 

rendszerben való folyadékáramlás törvényei szabályozzák, igy 

azt Poiseuille törvénye írja le: 

V = ·'Jr.r4.c.p 

8 ~ • L 

hl 
, , , , 3 

a o : V: az aramlas sebessege, cm /sec 

r: a kapilláris sugara, cm 

~P: a nyomáscsökkenés, Pa 

~: a viszkozitás, Pa.sec 
L: a kapilláris hossza, cm 

ha n párhuzamosan futó kapilláris kötegünk van, akkor 

2 
V = q.r ,AP 

8 1. L 
. ,..., 2 

ahol: q = n. 11.r = a kapillárisok együttes keresztmetszete. 

A sejtüregek /lumen/ kapilláris szerkezetében történő 
. . 

folyadékáramlásnál sokkal kisebb jelehtőségü a sejtfal olda-

lán található "szelepek"-en, "gödörkék"-en /pits/ keresztül, 

sugárirán~ban fo~yó áramlás. A duzzasztott sejtfalon keresz

tül - tö~ténő diffuzió pedig - ahogy azt Fick II. törvénye le

írja: 

dc 
dt 

2 
= D.~ 

dx
2 

a koncentráciÓgradiens második deriváltjával arányos, az 
. . 

előbbieknél nagyságrendekkel lassubb anyagtranszport a fában. 

A fa vinilmonomerekkel való impregnálását a fentiek ér

telmében a legcélszerübb jelentős AP nyomáskülönbséggel mint 

hajtóerővel elősegíteni. Természetesen a kapilláris-abszorp

ciónak, mint hajtóerőnek el nem hanyagolható jelentősége van. 

A vízzel duzzasztott fa nedvességtartalmának fokozatos /oldó

szer /-cseréje apoláris monomerekre igéri a leghatékonyabb, 

olyan monomerimpregnálást, amelynek során a monomer nemcsak a 

sejtüregbe, de a sejtek faláb~ is behatol. 
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5.1.1 Nyomás alatti impregnálás 

A fa impregnálására tehát a leggyakrabban rövid evakuá

lást, majd a vinilmonomerek bevezetése után tulnyomást 

alkalmaznak, Ilyen tulnyomásos m6dszert alkalmaztunk azok -

nak a kisérleti impregnálásoknak egy részénél, amelyek cél

ja: beton zsaluz6panelek előállitása ~olt, A 650xl70x22 mm3 

méretü famintákb61 a különfé+e impregnálási és sugárzásos 

polimerizáci6s technikai kisérletek során összesen 600 db 

fa-müanyag kompozit zsaluz6panelt készitettünk. / A.35 / 

.A 3. táblázatb61 láthat6, hogy a 150-200 mPa.s viszko

zitásu gyantakeverékekkel szobahŐfokon, mérsékelt tulnyomás 

mellett j61 impregnálhat6 a nyár 1 a bükk, a juhar és a há rs , 

valamivel kevesebb gyantát vesz fel, de egyenletesen impre g 

nálhat6 a kőris és a gyertyán, mig a fenyő impregnálása csa k 

részleges és inhomogén. 

5.1.2 Tulnyomás nélküli impregnálás 

- -
Higan foly6s /2-300 mPa.s-nál nem viszk6zusabb/ folya-

-
dékok a "sz6rtli~acsu", tehát j61 közlek~dő trachearendszer-

rel rendelkező fafajtákban - igy pl. a ha~ai bü~k, kőris, 

juhar sőt gyertyánfában is-j61 impregnálh~t6k tulnyomás al-

kalmazása nélkül is. 

A faanyagvédelemben /A.24,25/ "hot-cold" eljárásként 

idézett m6dszer szerint a fát először felmelegitik, majd az 

impregnáland6 hideg folyadékba meritik. Ebben lehütve a 

p6rusokban bekövetkező nyomáscsökkenés eredményeként az ol-
. . -· .. 

datot a fa beszivja. E m6dszert alkalmaztuk hig monomerek-

oligomer gyantarendszer impregnálására. A 17. ábrán és a 4. 

táblázaton bemutatjuk a hazai bükk, nyár, juhar, kőris, 

gyertyán és fenyő fajtákkal mért adatainkat, amelyeket szti

rol,akrilnitril és egy tipikus . telit~tlen poliészter: VIAPAL 

F 120 /30:20:50 tömegarányu/keverékének nyomás nélküli imp-

regnálásával kaptunk. 



Nyomás alatti impregnálás ST:AN:UP gyantakeverékkel 

Eredeti silrüség , kg/m3 

Evakuálás ideje , h 

Impregnálás 

nyomása ) bar 

ideje
1 

h 
„ 0 

h_ofoka) e 
Impregn.minta sürüsége 1 kg/m3 

A polimerizáció ideje , h 

dÓzisa 1 kGy 

Polimerizált k~mpozit 
sürüsége ; kg/m 

polimertartalma
1

kg/m3 

Polimertartalom a termék %-ában 

Fenyő 

431 

1,0 

7,0 

20,0 

25 

504 

46,8 

19,2 

490 

66 

13,4 

Nyár 

468 

1 , 0 

7,0 

20,0 

25 

Bükk 

704 

1,0 

7,0 

20,0 

25 

Juhar 

690 

1,0 

7,0 

20,0 

25 

815 1057 1047 

46,8 46,8 46,8 

19,2 19,2 19,2 

691 953 984 

280 270 330 

40,4 28,3 33,5 

3. táblázat 

Hárs 

588 

1,0 

7,0 

20,0 

25 

881 

46,8 

19,2 

775 

256 

33,0 

Kőris 

747 

1,0 

7,0 

20,0 

25 

912 

46,8 

19,2 

815 

132 

16,2 

Gyertyán 

704 

1,0 

7,0 

20,0 

25 

860 

46,8 

19,2 

876 

151 

17,3 

0\ 
.J> 
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Monomerfelvétel 
--- ----k~/;3 - -

1.00 

--------·--./.----
20 

100 

~--------------~x~~~ --x x----
0 50 100 150 

17. ábra 

BÜKK 

' NYAR 

JUHAR 
HA'RS, 

GYERTYAN 

FENYÓ 

200 ora 

Hazai fafajtáink impregnálhatósága tulnyomás nélkül 

A fa előmelegítése 24 órán át 95°-os szárítószekrényben tör

tént, amely után a pallókat /függőleges rostiránnyal/ szoba

hŐfoku monomerfürdŐbe merítettük és rendszeresen mértük a 

sulyfelvételt napokon át. 

A kapott adatok szerint e módszer kitünően alkalmazhaió 

a nyár, a bükk és a gyertyánfára, de jÓl impregnálhatónak 

mutatkozott igy a juhar és a kŐ~is is. A fenyő ezzel a mód

szerrel sem impregnál6dik jÓl ST-AN-UP gyantakeverékkel. 



4. táblázat 

Tulnyomás nélküli impregnálás ST:AN:UP gyantakeverékkel 

Fenyő Nyár Bükk Juhar Hárs Gyertyán 

Eredeti sürüség · kg/m3 450 439 666 645 510 686 

Előmelegítés ideje h 24 24 24 24 24 24 

hőfoka 0 c 95 95 95 95 95 95 

Áztatás szobahŐfokon: 1 
(J'\ 

°' , 4 , 3 monomerfelvetel 2 h utan, kg/m 52,l 236 350 172 161 144 

144 h " " 90,6 300 376 205 200 190 

Impregnált minta sürüsége kg/m3 
556 720 1027 800 697 883 

A polimerizáció ideje h 36 36 36 36 36 36 

dózisa kGy 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 

A polimerizált kompozit sürüsége 
kg / m3 1 543 708 104 2 798 652 880 

" "polimertar t alma 
kg/m3 1 go 279 367 191 177 203 

Polimertartalom a termék %-ában 16,6 38,6 35,2 23,9 27,3 21,5 
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5.1.3 Impregnálás elŐgŐzöléssel, oldÓszercserével és 

tulnyomással 

A különféle fafajták impregnálhatósága tehát elsősorban 

növényanatómiai tényezőkön mulik. A jÓl átjárható trachea-
- -

rendszerrel rendelkező bükk mérsékelt tulnyomással és tul

nyomás nélkül is könnyen impregnálható. A nehezebben impreg

nálható fafajták teljes átitatása céljából erőteljesebb 

impregnálási módszert alkalmaztunk. A famintákat autoklávban 

előbb enyhe tulnyomásu forró gőzzel elŐgŐzöltük, majd a rend

szert akrilnitril monomerrel árasztottuk el abból a célból, 

hogy a vizgőzzel duzzasztott részekben oldÓszercserés techni

kával biztositsuk a következő lépésben a kevésbé poláris imp

regnáló keverék: sztirolból, akrilnitrilbŐl és VIAPAL F 120-as 

telitetlen poliésztergyantából /30:20:50/ álló monomerkeverék 

behatolását. Az eredmények az 5. táblázaton láthatók. 

Az adatokból kiderül, hogy az elŐgŐz~lés még a nehezen 

impregnálható fenyő esetében is 200 kg/m3 fölé ~itte a kompo

zit polimertartalmát, és egyenletes átitatást eredményezett. 

E helyen mutatunk be részleteket abból a munkánkból /B.432 / 

amelynek során a szakirodalomban elsőként kis molekula - tömegü 

olefingyantával társitottuk a fát. 

Az etilénviasznak is nevezett, etilén-oligomer /EO/ gyan

ta a nagynyomásu polietiléngyártás mellékterméke, igy hazánk

ban is évenként ezer tonnás nagyságrendben keletkező anyag. 

Az EO gyanták tipikus felhasználása: forró-ömledék /hot melt / 

-ragasztók, kasirozó és bevonóanyagok, fényezőanyagok, továbbá 

müanyagipari segédanyagok. A PVC feldolgozásban jelentős meny

nyiségben használják feldolgozást segitő csusztatóanyagként. 

Az általunk felhasznált, TVK eredetü EO gyanta 60° alatti 

lágyuláspontu, 0,85-0,87 g/cm
3 sürüség~, szobahŐfokon ~zilárd, 

50° felett klórozott oldószerekben és aromásokban oldható 

anyag. A molekulatömeg-eloszlást jell~mző gélpermeációs görbék 

közül egy tipikusat a 18. ábra mutat, 



5. táblázat 

ElŐgŐzöléses, monomercserés impregnálás ST:AN :. UP gyantával 

Fenyő Nyár Bükk Hárs Kőris Gyertyán 

Eredeti sürüség kg/m3 470 481 668 532 698 728 

ElŐgŐzölés: nyomása,bar 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 

ideje 1 h 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

hőfoka 0 c 108 107 107 107 107 107 

Áztatás akrilnitrilben: 

nyomás, bar 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

idŐ)h 1,0 1,0 1,0 l;O 1,0 1,0 
1 

0\ 

hőfok 0 c 
~ 

45 56 56 56 56 56 

Impregnálás ST : AN : UP gyantával: 

nyomás
1
bar 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

idŐ,h 20 20 20 20 20 20 

hŐf ok 0 c 25 30 30 30 30 30 

Az impregnált minta sürü~ége 
kg/m 713 1011 1091 1051 1059 1021 

A polimerizáció ideje , h 36 36 36 36 36 36 

dÓzisa , kGy 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 

A polimerizált kompozit sürü~ége 
kg/m 1 722 1023 1058 984 1049 1024 

11 11 polimertar-
talma kg/m3 1 243 495 386 437 372 215 

Szintetikus polimertartalom a 

1 
termék %-ában 33,6 48 ,4 36 , 5 44 , 4 35,5 21,0 

1 .__ 



Relatív 

gyakoriság 

4 

3 

2 

2 
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log M 

5 

18. ábra 

A TVK egy tipikus etilénoligomer /EO/ gyantájának molekula

tömeg-eloszlása 

A felhasznált EO gyanta tehát inhomogén mÓltömeg eloszlásu, 

fő hányadában 1000-10,000 közötti mÓltömegü. 

E gyantával kétfajta társított rendszert állítottunk e1Ő. 

Az egyik az elŐgŐzölt fának forró EO gyantával történő egy

szerü impregnálásával készült. A másik fajta kompozitot ugy 

állítottuk elő, hogy az EO gyantát 80°-on feloldottuk azonos 

mennyiségü sztirol monomerben, ezzel impregnáltuk a fát, 

majd a felitatott rendszert a fában sugárzásos iniciálással 

polimerizáltuk. Az egyszerü EO gyantá$ impregnálás körülmé

nyeit és eredményét a 6. táblázat mutatja. 
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6. táblázat 

ElŐgŐzöléses impregnálás etilén-oligomer /EO/ gyantával 

Fenyő Nyár Bükk 

Eredeti ' sürüseg kg/m 3 432 473 722 

ElŐgŐzölés 

nyomása , bar 1,0 1,6 1,2 

ideje : h 1,0 1,0 1,0 

hŐfoka ) 0 c 100 115 105 

Evakuálás ideje
1

h 0,25 0,25 0,25 

Impregnálás 

nyomása
1
bar 5,0 5,0 5,0 

ideje,h 15,0 15,0 22,0 
" 0 hofoka , e 100 124 105 

Impr. minta ' sürüsege 
kg/m3 505 725 1042 

Gyantafelvétel kg/m 3 
73 252 364 

Oligomer gyantatarta-
lom a termék %-ában 14,4 34 8 3~;_6 . - . „ ' -- . -- ··· „ 

A EO-ST /50:50/ gyahtakeverékkel társitott rendszerek imp-
-

regnálásának, ill~tve polimerizáci6jának adatait a 7, tá b-

láza~on állitottuk össze. A kompozitok müszaki tulajdonsá-

gaira az 5.3 f~jez~tben térünk vissza. 

5.1.4 Tr6pusi fafajták impregnálhat6sága 

A föld szárazföldi felületének 29 %-át, kereken 4 mil

liárd hektárt borit6 erdőségeknek több mint a fele tr6pusi 

erdő. E dus vegetáci6ju tájak többnyire azonban még ma is 

feltáratlan, a m6dszeres fagazdálkodásba be nem vont ős

erdők. A fakitermelés egyrészükbŐl infrastrukturális okok 

miatt megoldhatatlan. A vegyes erdők másik kisebb részéből 

a keresett fafajtákat rendszertelen válogatással, m6dszeres 

irtás és főleg: ujraültetés nélkül termelik ki. 
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7. táblázat 

Impregnálás EO gyanta és sztirol /EO-ST/ 

50 : 50 tömegarányu oldatával 

Eredeti sürüség kg/m3 

Előmelegités, normál 
nyomáson 

ideje h 

hőmérséklete 0 c 
Evakuálás ideje h 

Impregnálás 

nyomása bar 

ideje h 

hŐf oka 0 c 
Impregn~lt fa 
ge kg/m 

•• •• I suruse-

3 Gyantafelvétel kg/m 

Sugárzásos polimeri-
- záció /szobahŐfokon/ 

dÓzisteljesitménjeGy/h 

öss zdÓzis:i. kGy 

A társitott rendszer 
gyantatartalma .. 

a termék %-ában 

Fenyő 

490 

2.0 

80 

0,25 

7,0 
8,0 

80 

647 

157 

200 

12 

24,2 

-

Nyár 

360 

2.0 

80 

0,25 

7,0 
8,0 

80 

557 

197 

200 

12 

35,4 

Bükk 

711 

2,0 

80 

0,25 

7,0 
8,0 

80 

1059 

348 

200 

12 

32,9 

A kitermelt fa helyi vagy export hasznositásának egy-

aránt jelentős gátja e trópusi fafajták sokszor instabil, 

kevésbé ellenálló szerkezete. A trópusi párás melegben, a 

bdséges esőzónában gyorsan növő /rendszerint évgyürük nél

küli szerkezetü/ fafajták biológiai és atmoszférikus káro

si tÓkkal szembeni stabilitása sokkal kisebb, mint a mérsé

kelt vagy hideg égövi fafajtáké. A biológiai kártevők 

· /rovarok, gombák, stb./ és a trópusi klima együttes hatá

sára a kidöntött rönkök gyakran károsodnak, mielőtt még a 

fürésziparba vagy funérhántolásra kerülnének. 
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E fafajok tehát méginkább indokolják a vegyi védelmet, 

az impregnálással való kezelést. A jelen disszertáció 

vizsgálatait, kutatásait módomban állt alkalmazni Dél

Amerika egyik jelentős trópusi országában, Venezuelában, 

ahol a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség, illetve az ENSZ 

Fejlesztési Szervezete, az UNDP megbizásából három évig 

dolgoztam a trópusi faanyagok müanyaggal való társitásán. 

Caracasban az "Iristituto Venezolano de Investigaciones 

Cientificas"-ban, illetve Meridában, az "Universidad de 

los Andes" kötelékébe tartozó "Laboratorio Nacional de 

Productos Forestales" közremüködésével széles körü "ernyő

vizsgálatot'' /screening/ végeztünk az Amazonas vidék tró

pusi fáinak impregnálhatóságáról. 

A következő, 8. táblázat 12 dél-amerikai trópusi fa-
„ -

fajta impregnálhatóságáról szerz~tt tapas~tal~tainkat mu-

tatja be. A kb. 50 g-os minták impregnálását 30 perces 

evakuálással kezdtük, majd 120 percig normál nyomásu MMA 

monomerrel árasztottuk el a rendszert. Az impregnált min

tákat visszamérés után szobahŐfokon 700 Gy/h dÓzistelje

si tmény mellett 15 kGy dózissal sugároztuk be. 

A 8. táblázatból látható, hogy e trópusi fafajták je

lentős része tulnyomás nélküli impregnálással is jÓl itat

hat6. A további vizsgálatokhoz azokat a fajtákat alkalmaz

tuk, amelyek magas pÓruskitöltési %-ot mutattak, tehát 

könnyen impregnálhatók, és monomerfelvételük szerkezetileg 

is homogén volt. Megjegyzendő, hogy homogén müanyag-impreg

nálással e fajták felülete sokkal jellegzetesebb lett; 

természetes szépségük, rajzolatuk a matt, csiszolt felüle

ten méginkább kiemelkedővé vált. 

A következő, g, táblázat az alaposabb vizsgálatok köré

be bevont 6 trópusi fafajta impregnálhatóságát mutatja be 

nagyobb /60x60x500 mm-es/ mintákon és többféle monomerkeve

rékkel. Az imp~egnálást itt is 30 perces evakuálással kezd

tük, majd szobahŐfokon át 5 bar tulnyomással impregnáltuk a 

. különféle monomerkeverékeket. Látható, hogy a tulnyomás ali g 

változtat az impregnálás hatékonyságán, a monomerfelvételen -

igy tehát tulnyomásra lényegében nincs szükség. 



Néhány tr6pusi fafajta impregnálása metilmetakriláttal 

Fafajta Sürüség 1 Monomer- P6rus-
Eredet~ Impregnált 1 fel v~tel kitöltés 

kg/dm kg/ctm3 1 kg/m % 

APAMATE /Tabebuia rosea/ 0,63 0,96 i 325 59,6 

CAOBA /Swietenia macrophylla/ 0,51 0,74 
i 

1 
224 35,5 

CEDRO /Cedrella odorata/ 0,47 0,82 
1 

349 52,7 

GIRASOL /Jacaranda superba/ 0,41 0,97 i 535 82,0 

MIJAO /Anacardium excelsum/ 0,45 0,50 1 49 6,3 

MUREILLO /Erisma unicatum/ 0,59 1,09 1 482 84,2 

PARDILLO /Terminalia sp./ 0,57 0,82 1 266 48,3 

SAMAN /Pithecellobium jupumba/ 0,70 0,95 
1 

188 37,2 

SANGRE DRAGO /Pterocarpus 
1 

vernalis/ 0,52 1,02 1 498 83,0 

SAQUI-SAQUI /Bombacopsis sp./ 0,48 0,52 1 44 7,3 

SANGRON /Hieronyma laxiflora/ 0,71 1,05 i 333 68,0 

TROMPILLO /Guarea trichilioides/ 0,69 0,85 
j 142 27,8 
i 

8. táblázat 

Kompozit Monomer 
' konverzi6 sürüs~g 

kg/dm % 

0,87 73,0 

0,68 69,5 

0,68 60,3 

0,90 89,0 

0,44 0 

1;02 85,3 

0,75 74,0 

0,83 61,4 

0,97 91,0 

0,49 22,0 

0,97 74,4 

0 ,81 - 69,0 

-.J 
w 



9. táblázat 

Néhány tr6pusi fafajta impregnálhat6sága vinilmonomer-ke~erékekkel 

Fafajta APAMATE GIRASOL MUREILLO SAMAN S-DRA GO 

Eredeti sürüség 1 kg/m 3 668 440 627 564 650 

A~ impregnált fa sür~-
s ege kg/m 

MMA 1002 979 1159 882 1046 
MMA-UP 958 955 1026 710 1032 
ST-AN 955 941 1102 893 1087 
ST-AN-UP 941 936 1067 768 1035 

, 3 
Monomerfelvetel,kg/m 

MMA 325 532 504 270 399 
MMA-UP 282 509 404 174 383 
ST-AN 290 500 478 329 436 
ST-AN-UP 273 501 440 241 386 

Végső szintetikus pali-
mertartalom a termék 
%-ában 

MMA 31,0 53,6 42,5 29,1 36,0 
MMA-UP 28,4 52,4 38,2 22,l 35,9 
ST-AN 29,0 49,2 42,5 35,8 39,7 
ST-AN-UP 28,2 52,0 40,3 30,6 36,3 

1 

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

SANGRON 

728 

1047 
1025 
1060 
1013 

308 
296 
326 
306 

26,9 
27,3 
29,9 
29,4 

-.J 
~ 
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5.2 A polimerizáció technológiája a vinilmonomerrel 

impregnált fában 

5.2.l A sugárhatáskémiai uton iniciált polimerizáció 

A fában felitatott vinilmonomert /vagy monomerek keve rékét/ 
.. 

polimerizálhatjuk hőre bomló iniciátorokkal, vagy sugárhatás -

kémiai iniciálással. Olyan /redox/ iniciátorrendszereket /p l. 

amelyek szerves peroxid mellett oldott fémsót és/vagy tercier 

amint tartalmaznak/, amelyek idŐzithetően rövid inhibíciós pe 

riódus után szobahőmérsékleten is teljesmértékü és ésszerü se 

bességü polimerizációt okoznak, itt nem használhatunk. A " csak" 

hőre bomló iniciátorokat tartalmazó monomeroldat is vesz é l yessé 

teszi az impregnáló berendezésbe n végzett munkát, é s kockáza 

tossá a fel nem itatott "éles" monomerkeverék ujabb impregnálá

si ciklus/ok/-ba v~lÓ vissza~ezetését. 

A gamma fotonokkal vagy a gyorsitott elektronokkal ini c i á l t 
. . 

polimefizációs technika előnyeit a hagyományos kémiai iniciá -

- lással szemben a szakirodalom az elmult két-három évtizedben 

részletesen kifejtette /~.19,20,27-34/. Annyi bizonyos, ho gy 

ezek az előnyök a - nagyarányu kutatási és fejlesztési munk ák 

ellenére, korábban igéretes területeken, mint pl. az ala po -

san kutatott olefin-polimerizáció, a különféle kopolimerek 

előállitása vagy a müszálak ojtásos kopolimerizáciÓja terü le -
- . 

tén - mindezideig nem . ~ezettek nagyiparilag me gvalÓsitott, 

életképes eljárásokhoz. Pedig maga a sugárkezelési technika -

elsősorban a sugárzásos sterilezés és a polietilén térhálósi 

tás ipari sikerei révén - nagyot fejlődött az elmult negy ed 

században. Nagyon valÓszinü, hogy éppen a technikai háttér 

fejlődésének leggyorsabban felfelé ivelŐ ágán: a betonvédelmet 

nem igénylő /"self-shielded"/ elektrongyorsitÓk révén ujr a 

megjelennek a sugárzásos polimerizáció legfőbb technológia i 

előnyei, amelyek a következőkben foglalhatók össze. 
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- a/ A sugárzásos polimerizáció zérus aktiválási energiával 

iniciálható, tehát magasabb hőmérsékletet nem igénylő, 

hidegen inditható és igy rendkivül energiatakarékos lánc

reakció, amelyet az iniciálás és a láncnövekedés /propa-.. ~ -

gáciÓ/ lépéseinek szétválasztottsága miatt igen könnyü 

kézbentartani. 

- b/ Sugárzásos iniciálással a kivánt helyen, lokálisan 

/"in situ"/ hozhatunk létre szintetikus polimerrendszert, 

tehát pl. vékony rétegben, valamilyen szubsztrátum felüle

tén, vagy két másik réteg között, vagy üreges rendszerek 

belsejében, belső felületén, pl. duzzasztott sejtfalban 

vagy akár egy mikroelektronikai alkatrész felületén, il

letve rétegei között. 

- cl A sugárzásos iniciálás olyan hatékony, jÓl szabályozha

tó, erőteljes és nem szelektiv módszer,amely aktiv centru

mokat, gócokat, /gerjesztési helyeket, szabad gyököket, 

peroxi-csoportot, stb./ teremt a legkülönfélébb anyagvázon, 

pl. ásványi töltőanyagon, üvegen, más szervetlen vagy szer

ves polimeren, élettelen eredetü vagy biomassza szubsztrá

tumon is, adott esetben egyidejüleg a jelenlévő és "hagyo

mányosan" könnyen aktiválható vegyületcsopor t ok, pl. a vi

nil jellegü kettős kötések gyökös iniciálásával. 

- dl Mindezek alapján a polimerizáció sugárkémiai iniciálási 
-

módszere elsősorban egymástól távoli kémiai rendszerek tár-

si tására alkalmas. E módszerrel jÓ esélyünk van arra, hogy 

kémiai reakcióképesség tekintetében igen távol álló, és 
- -

fizikai megjelenésükre nézve is igen eltérő karakterü anya-
- . 

gokbÓl összetett, kompozit szerkezeti anyagokat hozzunk 

létre. A sugárkémiai technológia manapság leggyorsabb iram

ban fejlődő eljárásaival éppen ilyen kompozitokat gyártanak, 

ugy mint: 

- lakk és festékbevonat készités papiron, müanyagon, 

fán, fémen, 

- többrétegü rendszerek közbülső rétegeinek sugárkezelése, 

laminált müanyagfÓliákban, 
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-
- mágneses adatrögzit5 rendszerek /magn6szalagr videoszalag, 

floppy-disc/ fémoxidtartalmu polimer rétegeinek kialakitá

sa h5re érzékeny müanyagfilmen és lem~zen, 

- elektronikai alkatrészek, pl. VLSI /very large scale 

integrated/ áramköri elemek elektronsugárral kezelhet5 

bevonása /electron-beam resist lakkal/, stb. 

A természetes polimerek és a szintetikus müanyagok általunk 

vizsgált társitott rendszerei, kompozitjai is ide tartoznak. 

Bár a fa-müanyag kompozitok sugárkémiai technol6giája a 

tengeren tul már évek 6ta bevezetett és j61 müköd5 eljárás, a 

nyilvánval6an know-how-ként kezelt részletekr51 a gyárt6 cégek 

nem közlékenyek. A korábbi kisérleti üzemekr51 is csak elvétve 

lehet adatot találni, pl. Hills és Dalton /B.33,38/ továbbá 

Singer /B.101/ munkáib61. A nagyüzemileg is bevált, müköd5 

technol6giák~61 csak mozaikképet állíthatunk össze Taylor 

/B.100/, Green /B.121/, Witt /B.278,405/ és Meyer /B,404,425/ 

publikáci6ib61. 

A következ5kben saját kisérleti üzemi tapasztalatainkb61 

/B.150,216,282,352,411/ szeretnénk a legfontosabbakat bemutat

ni és megvitatni. 

5.2.2 A fában lefolytatott vinilpolimerizáci6 technol6giai 

modellezése 

-
Miután a gyökös polimerizáci6 kivitelezhet5ségér51 a vizs-

gált fafajták többségénél laborat6riumi kisminták polimerizá

ci6ja során meggy6z5dtünk /4.2-4.3 fejezetek/ és a továbbiak

ban az impregnálást kis- és nagyméretü famintákon kidolgoztuk 

h.1.1-5.1.4 fejezetek/, a soron következ5 feladat volt a sugár

zásos polimerizáci6 technikájának, technol6giájának kidolgozása 

üzemi méretben. 

Ennek modellezésére elkészítettük a tervezett kísérleti 

üzem redukált méretü, de azonos szerkezeti elemekb51 és szerke

zeti anyagb61 /savá116 acél/ készült funkcionális . modelljét. 
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Az impregnálás és a polimerizáció a berendezés azon os 

részében, az impregnált faminta átrakása nélkUl történt. 

A modell berendezés impregnáló és besugárzó konténere k b . 

10 dm 3 hasznos térfogatu, 15x30x30 cm3 belső méretU volt. 

/19. ábra/. A berendezést és a vele szerzett tapasztala

tokat részletesen leirtuk /B.282/, itt csak vázlatosan 

ismertetjük. 

Monomer-tartály 

üveg mérócs§ 

n romás-közvetitó tar>...k 

Impregnáló- esugárzó konténer N2 

fr!onomer-tartálj· 

19. ábra 

Technológiai modell fa-impregnáláshoz 
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Egy tipikus technológiai folyamat a modell berendezésben 

a következő lépésekből állt: 

- Az impregnáló konténert megtöltöttük 12 db, 140x290x22 mm3 

méretü kezelendő famintával. 

- Megfelelő mükaucsuk tömitést használva lezártuk a konté

nert, és csatlakoztattuk az impregnáló vonalhoz, 

- 30 perces evakuálás után a konténert feltöltöttük a meg

felelő vinilmonomer keverékkel, majd 3 órán át 800 Hgmm 

/ /:::. P= 1, 05 bar/ tulnyomás t adtunk rá N 
2 

gázzal. 

- Ezután a fel nem szivott monomert lefuvattuk, visszave

zettük a monomer tárolóba ujbÓli felhasználásra. 

A zárt konténert levegőztetés nélkül leszereltük az im p

regnáló vonalról, majd csatlakoztattuk a besugárzó ren d

szerhez. A modell berendezés besugárzása két db, egyen

ként 0,13 PBq /3500 curie/ 60co sugárforrással történt. 

A lapforrások egyenként 300 mm hosszuak és 20 mm széle 

sek voltak. A két lapforrás a konténer két nagyobbik ol

dalának közepén, a konténer lapjától 70 mm-re helyezke

dett el, éspedig kétféle besugárzási módban: 

- viz alatt /a vizbemeritett · konténer két oldaláról be

ágyazva /20. ábra/ 

- szabad levegőn /természetesen megfelelő betonkamra /"hot-

cell 11/ közepén besugározva a konténert. 

Mindkét besugárzási módban az átlagos dÓzisteljesitmény a 

töltött konténerben átlagosan 700 Gy/h /70 krd/h/ volt. 

A polimerizáció során mértük a konténer közepén uralkodó 

nyomást és a hőmérsékletet. 

A polimerizáció lefutása a 4.2 szakaszban már bemutatott 

jellegü görbéket adott. A következő ábrákon példaként bemutat-
. . 

juk a hőmérséklet és a nyomásváltozás lefutását viz alatti 

/21. ábra/ és viz feletti /22. ábra/ .besugárzásban. 



Hőmérséklet 

regisztráló 

\ 

Besugárzó konténer 
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20. ábra 

Manométer . . I 

t 

vizmedence 

A modell-besugárzó vázlata, viz alatti besugárzási 

helyzetben .. . 
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/nyomás/ 
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Hőmérséklet és nyomásváltozás ST.AN.UP rendszer 

polimerizációja során S. drago fában, viz alatti 

besugárzásban 

Dt-1 = 700 Gy/h /70 krad/h/ 
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Látható a vízben, mint hütŐközegben lefolytatott polimerizáció 

előnye: itt a folyamat kisebb nyomás- és hőmérsékletemelkedés-
. -

sel játszódik le, és valamivel gyorsabban. A viz alatti besu

gárzás dÓzisigénye 7 kGy-nek /0,70 Mrad/, a viz feletti besu

gárzás dÓzisigénye 8,4 kGy-nek /0,84 Mrad/ mutatkozott. 

A modell berendezésen számos müszaki részletkérdést sike

rült tisztázni, ilyeneket mint pl. a tömítések kérdése, a viz 

alatti nyomás-és hőmérsékletmérés eszközeinek csatlakoztatása, 

a biztonságos munkavégzés sugártechnikai feltételei, stb. 

Tipikus, el nem hanyagolható fontosságu müszaki részletkérdés 

volt például: hogyan kell elhelyezni a fa tömböket ahhoz, hogy 

a polimerizáló /térhálós/ müanyagrendszer esetleges összetapa

dása ne okozzon gondot, sem a faminta, sem a konténer szempont

jából. A lecseppenő, polimerizációban lévő gyanta letapadásának 

elkerülésére több módszer /belső teflon bevonat, szilikon spray, 

egyéb leválasztók/ alkalmazása után, végül egy igen egyszerü 

megoldást találtunk: a konténer aljába az impregnálás befejezé

se után, a famintáktÓl eltávolítva kb. 1 cm-es rétegben inhibi

t6rtartalmu oldatot rétegeztünk. 

A modell berendezés mindkét besugárzási módját hasznosi-
. ' - ~ 

tottuk a továbbiakban. Hütés nélküli besugárzással készítet-

tünk fa-müanyag kompozitokat 100 kg-os tételekben az MTA Izotóp 
- . 

Intézetében Budapesten. A Viz al~tti besugárzás technológiájá

val pedig e célra felépítettünk egy 1,85 PBq /50.000 curie/ 
60co forrással müködŐ kísérleti üzemet Venezuelában. 

5.2.3 Kísérleti üzemi polimerizáció kényszerhütés nélkül 

E kísérleti üzemi gyártás során az MTA Izotóp Intézetének 
. . 

GBL tipusu, több célu gamma besugárzó berendezését használtuk. 

Ezt a sokoldalu~n hasznosítható, félüzemi besugárzási techni

kákra kiválóan alkalmas berendezést 1968-ban építették, azóta 

is müködik, időközben ismételten továbbfejlesztett formában. 
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Névleges aktivitása 5 PBq /135 kCi/ 60co, a kisérletek ide

jén tényleges aktivitása 3 PBq körüli volt. E berendezésről 

részletes leirás jelent meg az utóbbi időben /A.31/. A su

gárberendezés vázlata a 23. ábrán látható. Az impregnált 

faanyagot /650xl50x25 mm 3 méretü táblák~t/ tizesével polie

tilén zsákokba zárva a GBL sugárüzemben rendszeresitett 

520x720xl220 mm 3 hasznos méretü kerekes konténerkocsikban 

sugároztuk be. E konténereket a sugárforrás körül körkörösen 

/0 = 240 cm/ helyeztük el /24. ábra/. Egy konténerben mintegy 

160 kg impregnált faanyag volt, a forrás körül az alkalmazott 

átlagos dÓzisteljesitmény szintjén /dt- 1 = 400 Gy/h/ 8 kocsi 

fért el. E dÓzisteljesitménynél a sztirol-akrilnitril-poli

észter /60:40:20 arányu/ keverékének teljes polimerizáciÓjá

hoz pl. bükkfában 46,8 órás besugárzást alkalmazunk /össz. 

dózis: 19,2 kGy/. A ciklus feiénél a dózis egyenletessége 

céljából a besugárzást megszakitva a kocsikat megforditottuk. 

23. ábra 

Az MTA Izotóp Intézete GBL 
60 ' ' . tipusu Co besugarzoJa 

/A.31/ 

1. besugárzóterem 

2. labirintus 

3. ajtó 

4. sugárforrás tároló 

5. vassörét v~delem 

6. tárolÓcsatornák 

7. munkacsatornák 

8. rögzitő állvány 

9. elektromágneses emelŐlap 

10. hajtÓmü 

11. vasbetonvédelem 

.„A"metsz.:-! 12. saválló acéllemez 
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0 
0 
~ 

24. ábra 

Impregnált faminták gamma 

besugárzása 

/konténer kocsikban, hütés 

nélkül/ /A.31/ 

Tipikus dÓzisteljesitmény: 

400 Gy/h I= 40 krad/h/ 

A polimerizáció lefutásának menete hasonló volt a 4.3 szakasz

ban leirtakhoz. A 400 Gy/h átlagos dÓzisteljesitménnyel inici

ált sugárzásos polimerizáció a nem hütött konténerkocsik bel

sejében, az impregnált faminták kötegének közepén szobah5mér

sékletr51 go 0 c-ra emelte a h5mérséklet~t a 3.-4. órában. 

E maximum után a h5mérséklet fokozatosan csökkent. A h5mérsék

leti görbéb51 következtethet5en a polimerizáció ilyen körülmé

nyek között 20-22 Óra alatt teljes; Számitásaink szerint ilyen 

sugárkihasználással, az MTA Izotóp Intézetének GBL sugárforrá

sával napi 2,4 tonna, tehát kb. évi 800 to fa-müanyag kompozit 

lenne el5állitható. 

5.2.4 Kisérleti-üzemi polimerizáció hütött rendszerben 

Az el5bbi 5.2.3 szakaszban leirt modell-berendezéssel szer

zett tapasztalatokat félüzemi prÓbagyártásban hasznositottuk. 
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Az Atomic Energy of Canada /AECL/ C-188 tipusu 60co sugá r

forrás elemeinek felhasználásával és modell-berendezésünk ta-
. -

pasztalatainak hasznositásával félüzemi besugárzót tervezett 

az adott UNDP /United Nations Development Program/ projekt 

számára. E projektben évi 50 tonna fa-müanyag kompozit elŐál 

litására szolgáló kisérleti üzemet épitettünk fel az Institu to 

Venezolano de Investigaciones Cientificas kisérleti atomreak

tora mellett, Caracasban. A kisérleti üzem besugárzó rendszere 

az adott reaktor fütŐelemei átrakodásának céljára épitett /az 

adott időben használaton kivüli/ vizmedencében került elhelye 

zésre. 

A kisérleti üzem impre gnáló vonalát a 25. ábra mutat j a váz

latosan. A berendezés fő része a mobilis konténer, amely az 

impregnálásra és a besugárzásra egyaránt szolgált. FŐ bels ő mé 

retei: 1000xl030x200 mm3 . 

monomer 
tároló 

..:. 

mono:: er 
·adag 16 

·i 
1 

25. ábra 

vákuum 
kiegyen
li tó 

~vi 50 tonna kapacitásu fa-müanyag kompozitot gyártó 

kisérleti üzemünk impregnáló vonalának vázlata. 
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Egy tipikus töltés e konténerben 36 db 148x29xl020 mm 3 

méretü deszkából állt /26. ábra/. A fával megtöltött és le-
- -

zárt konténert a vákuum-vonalhoz csatlakoztattuk /27. ábra / . 
-

Az impregnálás tipikus menete a következő volt: a kon-
-

ténerre 0,02 bar-nál jobb vákuumot kapcsoltunk 1 órán át. 

Ezután beszivtunk a konténerbe a kalibrált adagolÓhengerbŐl 

100 kg monomerkeveréket /pl. ST-AN-UP 48:32:20 tömegarányu 

keveréket/. 8 órás impregnálás során közönséges nyomáson egy 

tipikus lombos /kemény/ fafajta, a Sangre de drago /amely a 

hazai bükkfához hasonló szerkezetü fa/ egy töltetnyi mennyi

sége e konténerben 39 kg monomerkeveréket vett fel. A mara

dék 61 kg monomerkeveréket enyhe N2 tulnyomással visszave 

zettük a monomertárolÓba a következő impregnáláshoz. A le

csapolás után a tank fenekére 1,5 1 vizes benzokinon /1,5 %/ 
oldatot rétegeztünk /anélkül, hogy fával érintkezne/, hogy 

megakadályozzuk a lecseppenő monomerkeverék polimerizációj á t 

és a konténer falához tapadását. 
... ~ -

Az impregnálás befejeztével a mobilizálható konténert a 
- -

besugárzó emelŐberendezéséhez csatlakoztattuk /28., 29. áb-
- -

ra/, majd a viz alatti besugárzó helyzetbe meritettük. 

Maga a besugárzó berendezés lényegében 6 m mély vizme 

dence alján elhelyezett két panelből állt. Ezek hasznos f e -
2 .. 

lülete kb. 1000xl200 mm volt, két párhuzamos /függőleges / 

sikjuk között 400 mm távolságban. Min6kettőben 8-8 függet le n 

fiók, maximálisan 160 db C-188 tipusu 60co forráselemnek ki

képzett hellyel. Induláskor összesen 40 ilyen C-188 n "ceru

za'' /0 11,45 mm, 1 = 452 mm/ betöltésével 1 1 85 PBq /50 kC i/ 

aktivitásu volt a sugárforrás. 

A konténert a besugárzó panelek között /felülről, a 6 m 

vizrétegen át/ a 30. ábra mutatja. A konténer belsejében 

mérhető átlagos dózisteljesítmény 700 Gy/h/~14%/. Az exoterm 

polimerizációs folyamat ebben a vizzel hütött rendszerben 
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26. ábra 

A kisérleti üzemi impregnáló töltése 
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27. ábra 

Kisérleti üzemi impregnálóberendezés 

1 - keverőhordó, pneumatikus meghajtásu keverővel 

2 - monomer adagolÓhenger, szintj~lzővel 

3 - impregnáló-besugárzó konténer 

4 - a vákuumvonal hütött csapdája /további csatlakozás: 
vákuumkiegyenlitő tartály, két vákuumszivattyu/ 
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l 

28. ábra 

Az emelő berendezéshez kapcsolt besugárzó 

konténer a sugárforrás vizmedencéje fölött 
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29. ábra 

A besugárz6 kont~ner vizbemerit~sre k~szen 
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30. ábra 

A konténer besugárzó helyzetben 

/Felülnézet, 6 méteres vizrétegen át/ 
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/k „ , ' 0 , ' örnyezeti homerseklet: +18 Cl kb. a 10. oraban érte el 

a maximális hőmérsékletet: kb. so0c~t. 14 6ra besugárzás 

után /össz. d6zis 9,8 kGy~0,98 Mrad/ a polimerizáci6 

teljes. A monomerkonverzi6 /visszaméréssel/ 94 %-osnak 

mutatkozott, a kompozit szintetikus polimertartalma 

240 kg/m 3 az adott esetben. 

Az impregnál6-besugárz6 konténer 1 6rán belül meg

tölthető a következő ciklushoz, igy naponta kényelmesen 

elkészithető egy iétel, egy müszakban, egyetlen munka

erővel. E berendezéssel 5 naponkéht 1 tonna kompozit ké

szithető, de ugyanez a sugárforrás egyszerre három ilyen 

konténert besugározva /összesen 6 konténer üzembeállitá

sával/ évi 200 to kompozit készitésére is alkalmas lehet. 

5.3 A vinilpolimerrel társitott fa müszaki tulajdonságai 

A vinilmonomerek impregnálása és helyben végrehajtott 

polimerizáci6ja utján előállitott fa-müanyag kompozitok 

előnyösen megváltozott fizikai-mechanikai tulajdonságaj_

rÓl rendkivül sok adat jelent meg. A fa-müanyag kompozi

tok fizikai-mechanikai tulajdonságait illetőleg a legjob

ban részletezett és összefoglalt adatokat Miettinen 

/B.105/, továbbá Singer /B.18/, Langwig és Meyer /B.19/, 

Siau /B.20,25/, Ellwood /B.32/, Proksch /B.51/ munkáiban 

találhatjuk. Amint azt a 2.1 szakaszban /15-23. oldal/ 

áttekintettük, a bőséges számu, de változ6 minőségü szak

irodalom jelentős része a fa müanyagokkal val6 társitásá

nak legfontosabb előnyeként a fizikai-mechanikai tulaj

donságok sokszor látványos javulását emelte ki. Val6ban,a 

fa rostjai között polimeresitett szintetikus gyanta je

lentős - nem ritkán többszáz százalékos - növekedést okoz 

a fa keménységében, kopásáll6ság~ban, nyom6szilárdságában, 

és a további müszaki mutat6kban is jelentős a javulás. 
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Mindezek a mutatók természetesen elsősorban a kiindulá

si fafajtától függnek. Mivel ezek száma, és a fajtákon be

lüli természetes szóródás igen nagyJ alig áttekinthető a 

szakirodalom idevonatkozó adattömege. A következőkben pél

daként az általunk vizsgált trópusi fafajták, illetve haza i 

fafajták alapján készült néhány kompozit müszaki tulajdon

ságait mutatjuk be. 

5.3.1 Trópusi fafajtákkal készült fa-müanyag kompozitok 

müszaki tulajdonságai 

Az Amazonas vidéki trópusi fafajtákkal készitett komp o 

zitokrÓl készült munkánk terjedelmes dokumentációjából 

/B.216/ a következő három /10-12./ táblázat három tipikus 

fafajta fizikai-mechanikai tulajdonságait mutatja be 4-4 

társitott rendszerben. 

Az APAMATE /Tabebuia rosea, Fam. Bignoniaceae / Venezu e 

la nyugati mezőségeinek /llanos occidentales/ tipikus fa

fajtája. Az egyik leggyakrabban előforduló asztalosipari és 

épületasztalosipari fa. Kávébarna szine, jÓ megmunkálható

sága, homogén szerkezete miatt is közkedvelt. Jellegében 

lombos keményfáinkhoz hasonlit leginkább. Szórt likacsu 

anatómiai szerkezete az európai bükkhöz hasonlóan jól imp

regnálhatóvá teszi, ahogyan azt az 5.1.4 szakaszban bemu

tattuk. /71-76. oldal, 8., 9. táblázat/. 

A 28-31 % müanyagot tartalmazó APAMATE kompozitok tu

lajdonságait a 10. táblázat mutatja. Látható, hogy az ön

magában is szivós, keményfa-karaktert a müanyaggal való 

impregnál~s a dinamikus igénybevételekkel szembeni ellenál

lás tekintetében nem, vagy csak kevéssé javitja. Az APAMATE 

fafajta kitünő hajlitási, nyirási szilárdsága csak 30-50 %
kal növelhető, ütŐ-hajlitÓ szilárdsága pedig egyes esetek

ben még csökken is a müanyaggal való telités után. 
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10. táblázat 

Az APAMATE /Tabebuia rosea/ trópusi fafajta műanyaggal 

társitött rendszereinek fizikai-mechanikai tulajdonságai 

Erede- Fa-anyag kompozitok 

ti fa MMA MMA-UP ST-AN ST-AN-UP 

Sűrűség, kg/m 3 630 1030 960 940 910 

Műanyagtartalom % - 31,0 28,4 29,0 28,2 

Hajlitási szilárdság, 
MP a 103,5 151,7 146,2 146,8 137,l 

Hajlitási modulusz 

GPa 10,7 15,8 15,6 16,2 14,9 
Nyomószilárdság, 

rost irányban, MP a 49,5 60,2 51,2 53,5 59,6 
~ostra mer5leg., MPa 5,0 18,5 13,9 16,8 15,1 
moduluSz 

) 
rost irány-

ban, GPa 9,5 12,3 10,1 10,7 10,3 
Keménység 

/Brinell-Janka/ 

oldalfal, kN 4,38 14,92 11,32 15,48 14,22 
bütün ) kN 6,29 15,22 13,15 10,41 16,27 

Nyirási szilárdság 
MP a 11,1 16,3 14,3 14,0 14,7 

üt5-hajlitó szilárds. 
kJ/m 2 52,l 61,9 45,1 36,1 6,5 

Nedvességtart. légszá-

ra~ állapötban % 13,5 6,2 6,8 4,2 6,3 
Zsugorodás %: radiális 2,32 1,89 2,27 1,30 1,48 

tengenciális 3,91 2,96 2,86 2,05 2,45 
volumetrikus 5,80 3,99 3,92 2,38 3,37 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 
1 
1 
i 
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Lényegesen megnövekszik azonban a nyomószilárdság az egyéb
ként gyengébb oldalon: rostirányra merőlegesen, és ezzel mér

séklődik az az igen nagy különbség, ami e tekintetben a ke

zeletlen fa eltérő anatómiai irányaiban megnyilvánul, A kemény

ség megnövekedése szintén látványos: az eredeti érték 2-3-szo
rosát m~rtük. 

A műanyaggal való társitás legnagyobb előnye mégsem a mecha-

nikai tulajdonságokban keresendő, A légszáraz állapotban mér-

hető nedvességtartalom jelentős csökkenése alaposan csökkenti 

azt a dimenzióváltozá~t, amely a légszáraz állapotú fa /illetve 

kompozit/ és az abszolut száraz állapotú fa között mérhető, A 
legelőnyösebb ebből a szempontból a ST.AN kopolimerrel készült 
fa-műanyag kompozit, amely a radiális és a tangenciális irányú 
méretváltozásokat egyaránt felére csökkenti, 

A GIRASOL/Jacaranda superba/ a forró trópusi erdők tipikus 

gyorsan növő, laza szerkezetű fája. A lágy-lombos európai fa

fajtáinknál is kisebb fajlagos tömegű, könnyen itatható fa ez, 
amely helyi f~lhasználásban nem közkedvelt, Nem tartják értékes
nek azért sem, mert gyakran még a kitermelés helyén, a vágás és 
az elszállitás közötti rövid időszak alatt megtámadják az ős
erdő tipikus gomba- és rovarkártevői, Idej~ben végzett vegyi vé
delmével értékesebbé tehetnénk ezt a gyakori fafajtát. 

A négyféle műanyaggal társított GIRASOL műszaki tulajdon
ságait a 11. táblázaton láthatjuk. E kompozitok lényegében fe
lerészben fából, felerészben . műanyagból állnak, Maga a fa jel-

. . 

legében hasonló a szálerősitéses telitetlen poliészter hajótes

~ek, nagyméretű kon~tr~kciós elemek felépitésénél gyakran al
kalmazött b~lsafához, amely kitünően itatható poliészterekkel 
és előnyösen alkalmazzák üvegszálerősitésű szendvicspanelek bel
ső magjaként is. 

A mechanikai tulajdonságok megnövekedése itt tehát látvá

nyos eredményeket mutat: a hajlitási szilárdság és modulusz 
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11. táblázat 

A GIRASOL /Jacaranda superba/ trópusi fafajta mű

anyaggal társított rendszereinek fizikai-mechani

kai tulajdonságai 

Ered e- F·a-műanyag kompozitok 

ti . fa MMA MMA-UP ST-AN ST-AN-UP 

Sűrűseg kg/m 3 350 1060 980 900 980 
Műanyagtartalom % - 53,6 52,4 49,5 52,0 
Hajlítási szilárdság MP a 51,0 116,2 115,4 113,6 114,0 

Hajlitási modulusz GPa 7,7 15,0 15,5 16,l 16,6 
Nyomószilárdság 

- rostirányban, MP a 25,9 78,7 64,0 54,4 56,2 
- rostra merŐleges,MPa 2,0 7,6 4,8 8,2 6,3 

modulus, rostirány, GPa 3,4 19,5 11,8 12,4 11,2 

Keménység /Brinell-Janka1 
- -

oldalfalon,kN 1,88 14,73 12,29 11,92 12,23 

bütün kN 
) 

3,02 10,40 12,21 7,59 11,28 

Nyírási szilárdság MP a 9,2 11,5 10,3 12,3 11,9 

ütő-hajlító szilárdság 
kJ/m 2 21,5 49,4 44,7 31,4 36,8 

Nedvességtart. légszá-

raz állapotban % 13,3 5,0 4,50 2,10 3,80 

Zsugorodás: . radiális % 2,26 1,52 . 1, 25 0,57 1,45 

tangenciális % 3,61 1,70 1,52 0,58 1,47 
-
volumetrikus % 5,43 3,53 2,94 0,82 2,41 
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több miht k~tszeresére, a nyom6szilárdság két-háromszorosára, 

a keménység h~t-nyolcszorosra növekszik, és az ütő-törő munka 

is jelentősen javul. Igaz viszont, hogy ezek az értékek igen 

alacsony kezdeti értékről emelkednek fel az önmagában kezelet-
/ 

lenül is kitünő szilárdságú fafajták /pl. APAMATE/ szintjére, 

vagy valamivel afölé. E fánál is figyelemremélt6 a nedvességfel

vétel csökkenése és a dimenzi6stabilizálásban kapott eredmény. 

Például a GIRASOL-ST-AN kompozit egyensúlyi nedvességtartalma 

és zsu~orodása egyaránt az eredeti /nem túl magas!/ érték hato

dára csökken. 

A har madi k példakéht bemutatott Sangre drago /Pterocarpus 
- -

vernalis, Fam. Papilionaceae/ ismét jellegzetes képviselője 
- . . 

Dél-Amerika tr6pusi fáinak. Igen gyakori fa az Amazonas-men t i 
.. . 

"selva"-ban. A fürészárú élénk világos sárga, az eur6pai akác

ra emlékeztet, de an~t6miai szerkezete és ebből következőleg 

fizikai-mechanikai tulajdonságai sokkal kiegyenlitettebbek: ho

mogén, csom6mentes, csavarodásmentes. Az eur6pai kŐrishez hason-

16an-hasznos bútorfa is lehetne, mégsem becsülik a helyi szak

emberek. Bár a leggyakrabban e1Őfordul6 fajták közül val6, gya

korlati alk~lmazása ugysz6lván nincs, éspedig főleg a GIRASOL

nál emlitett okok mi~tt. Val6szin~leg az átlagosnál nagyobb he-
- - - -

micellul6z ta~talma miatt a gombák és rovarok kedvelt szubszt

rátuma: a :: fakitermelés szokásos üteménél sokk~l gyorsabban kell 

kitermelni az erdőből ahhoz, hogy ezek a biol6giai kártevők meg 

ne táma~ják. Vegyi védelem nélkül tehát szerkezeti anyagként 

g.rakorlatilag értéktelen. 

A 12. táblázatb61 láthat6, hogy Sangre drago fa önmagában 

is j6 mechanikai tulajdonságaihoz pl. hajlitási szilárdságáho~, 

rostirányú nyom6s~ilárdságához - a mdanyaggal val6 társitás ál

talában csak 10-20 %-os növekményt ad. Jelentősen növelhetjük 

azonban a keménys~g~t, a ro~tra merőleges nyom6szilárdságot és 

a nyirási .szilárdságot is. Az ütŐigénybevétellel szembeni szi-
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12. táblázat 

A SANGRE DRAGO /Pterocarpus vernalis/ trópusi fafajta 
műany~ggal társított rendszereinek fizikai-mechanikai 

tulajdonságai 

Tulajdonság Erede- Fa-műanyag kompozitok 

ti fa MMA MMA-UP 

Sürüség kg/m3 
710 1120 1130 

Műanyagtartalom, % - 36,0 35,9 

Hajlítási szilárdság,MPa 121,0 130,7 136,5 

" modulusz~ GPa 12,8 14,5 16,0 

Nyomószilárdság 

- rost irányban, MP a 

- rostra merŐleg.) MPa 
modulusz, rostirány 1 GPa 

Keménység /Brinnel-Janka, 

oldalfalon>kN 

bütün, kN 

53,2 58,0 

6,1 

10,0 

16,7 

11,3 

6,31 20,28 

7,40 15,53 
Nyírási szilárdság 

ütő-hajlító szil. 
MPa 11,7 
kJ/m2 101,1 

18,3 

44,7 

Nedvességtart., légszára~ 

állapotban % 
Zsugorodás: radiális % 

tangenciális % 
volumetrikus % 

• 

12,9 4,5 

2,09 1,55 

3,14 2,26 

5,19 2,63 

42,6 

17,4 

10,2 

17,46 

14,12 

16,1 

97,2 

3,9 

1,51 

1,76 

2,37 

ST-UN 

1100 

39,7 

131,8 

16,2 

62,7 

32,6 

12,6 

20,61 

12,90 

18,1 

36,8 

3,5 

1,13 

1,66 

1,68 

ST-AN-UP 

1060 

36,3 

140,7 

14,4 

67,5 

21,2 

10,1 

16,52 

12,03 

16,9 

69,8 

4,5 

1,29 

2,01 

2,46 



-100 -

v6sság kezd~ti magas értékén a műanyaggal val6 társitás csak 

rontani tudott. Az egyensólyi nedvességtartalom csökkenése 

és a dimenzi6~tabilitás javulása viszont e fafajtánál is igen 

előnyös mértékű. 
/ 

5.3.2. Mérsékeltövi fafajtákkal készült-fa műanyag kompozitok 

műszaki tulajdonságai 

Hazai fafajtáinkb61 a 22. Állami Épitőipari Vállalat szá

mára többféle kompozitöt készitettünk beton-zsaluz6táblák elŐ

állitásához. /A.35/ A cél itt nem elsősorban a mechanikai szi-
- . . 

lárdsági mut~t6k megnövelése volt, hanem a nedves betonnal szem-

beni ellenáll6képesség és a dimenzi6stabilitás megnövelése, az 

ilyen zsaluz6~áblák többszöri felhasználhat6sága érdekében. 

A következőkben a 13-15. táblázat három hazai fafajta kom

pozitjait mut~tja be, amelyek metil-metakriláttal, az 5.1.3. 
- . 

szakaszban bemutatött etilénoligomer gyantával, ennek sztirol

la~ kopolimerizált változatával, illetve sztirol - akrilnitril

- telitetlen poliés~ter hármas rendszerrel k~szültek. 

A kemény lombos fák között közismert bükk szilárdsága ön

magában is igen j6, felhasználását ez nem korlátozza. E kitünő 
. - ... 

fajlagos szilárdsági mut~t6khoz - ahogy az a 13. táblázatban 

látszik -_egyedül a keménység tekintetében tudott hozzáadni je

lentős növekedé~t a ST-AN-UP kopolimerrel val6 kezelés. A 

nyom6szilárdság értékén viszont a PMMA javitott többet. A viz

felvátel csökkehtésében - merülésben. és gőztérbŐl egyaránt -

j6 eredmények érh~tők el egyszerű impregnálással etilénoligo

mer gyantával is. 

Az erdei fenyő az oligomereket is tartalmaz6 gyantákkal 

nehezen impregnálh~t6nak bizonyult, s a felvett műgyanta 

eloszlása a fában nem volt homogén a metilmetakrilát esetében 

sem. Ezzel is összefügghet, hogy a fenyő kompozitjainak szilárd-

~.P.G\'Al 
lf".,,.,et!if/. ·~Yl)S AKAr~ft~ 

l v!•Y ·;J.R_, 
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13. táblázat 

A BÜKK /Fagus silvatica/ műanyaggal társitott 

rendszereinek fizikai-mechanikai tulajdons ágai 
/ 

Tulajdonság Ered e- Fa-műanyag kompozitok 

ti fa MMA EO EO-ST ST-AN-UP 

Sűrűség, kg/m 3 
723 865 1027 1050 1058 

műanyagtartalom % 0 16,6 29,0 31,0 32,8 

Hajlitási szilárdság 

- radiális, MP a 183,8 192,1 193,5 175,2 299,9 
- tangenciális, MP a 191,4 189,9 189,8 177,1 216,5 

Nyomószilárdság 

rostirányban, MPa 78,5 96,5 86,6 75,4 85,5 
Keménység, /Brinnel/, 

MP a 27,9 25,0 24,0 28,1 82,3 

ÜtŐ-hajlitó szilárd-
I 2 sag J/cm 8,66 6,53 7,54 7,03 8,37 

Vizfelvétel, merülés-

ben, % 80,8 70,9 22,3 18,8 41,7 
VizgŐzfelvétel teli-

tett gőztérbŐl % 14,9 14,3 4,8 9,3 12,0 

EO: .kismolekulás e ti.lén oligomer, egyszerű impregnálás 

EO-ST: 11 11 11 és sztirol /50:50/, suga-

. rasan polimerizálva 

ST-AN-UP: .sztirol, akrilnitril ~s telitetlen poliészter /48:32:20 / 
tömegarányú kopolirnere, sugarasan kopolimerizálva 

1 

1 



-102 -

sági adatai - amint az a 14. táblázatban látható - alig 

haladják meg a kiindulási faanyagét. Itt is a k~ménység és a 

nyo~ószilárdság növeked~se a számottevő, a leginkább a metil

metakril~t es~tében. A vizfelv~tel a legjobban EO gyantás im

pregnalással csökkenthető, a vizgŐzfelvétel 40 %-os csökkené

sét bármelyik műgyantás kezeléssel elérhetjük. 

A kŐrisfával a bükkhöz hasonló eredményeket kaptunk. 

/15. táblázat/. E fafajta ered~tileg is kitünő mechanikai tu

lajdonságait a nyomószilárdság és a keménység esetében fokozta . - . 

a műanyagos kezelés. A merülésben vagy gőztérben mért nedves

ségfelvétel itt is jelentősen csökkenthető. 

A kőris hajlítási szilárdságát a metilmetakrilátos keze

lés jelentősen növelte, jellemzőnek tekinthető azonban, hogy 

az ütŐ-hajlitÓ szilárdság itt sem növekedett. 

Ha a mérsékeltövi és trópusi fák kompozitjaival kapott 

erepményekben megpróbáljuk a különféle szintetikus gyantarend

szerek hatását összehasonlítani, a különböző tulajdonságok 

/statik~s és dinamikus mechanikai mutatók, vízfelvétellel össze

függő tulajdonságok/ tekintetében más és más műgyanta rendszer 

mutatkozik előnyösebbnek. Bár a kép csak a természetes polimer-
. . 

rendszerek műszaki mutatóinak nagyfokú szóródásán keresztül ér-

vényesül, az es~tek többségében mégis megállapítható a térháló

képzésre alkalmas, szintetikus oligomert is tartalmazó műgyan

ták előnye a fában. 

A telítetlen polié~ztergyanták alkalmazását fa-műanyag 

kompozitok előállitásában már másfél évtizeddel ezelőtt mi ja-
- - . • „ . 

vasoltuk az elsők között /B.l/. Az6ta az UP gyahta előnyét a 
-

fában számos k~tatócsopo~t bizonyította, elsősorban Miettinen 

/B.5, 46, 70/ Pesek /B.40, 41 80, 81, 431/ és még sokan mások 

/B.4, 225, 247, 438, 470/. 
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14. táblázat 

A FENYŐ /Pinus silvestris/ műanyaggal társitott 
rendszereinek fizikai-mechanikai tulajdonságai 

/ 

Tulajdonság Ere de- Fa-műanyag kompozitok 

ti fa MMA EO EO-ST ST-AN-UP 

Sürüség, kg/m 3 431 680 500 565 660 
műanyagtartalom, % 0 37,0 14,4 24,2 35,0 

Hajlitási szilárdság 

- radiális, MP a 93,4 88,9 96,6 84,0 83,6 
- tangenciális, MP a 88,7 95,7 129,8 80,9 97,5 
Nyomószilárdság 

rostirányban, MP a 54,1 89,9 64,1 57,1 63,5 
Keménység, /Brinell/ MP a 16,42 20,0 16,57 17,66 19,5 
Utő-hajlitó szilárdság 

J/cm 2 4,61 4,83 4,02 4,94 4,43 
Vízfelvétel merülésben, 

% 114,2 34,7 15,2 78,7 57,7 
VÍzgŐzfelvétel teli tett 
gőz térből, % . 16, 0 9,1 9,8 10,8 10,1 
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15. táblázat 

A KŐRIS /Fraxinus excelsior/ műanyaggal társitött 
~endszereinek fizikai-mechanikai tulajdonságai 

1 
Tulajdonság Erede- Fa-műanyag kompozitok 

ti fa MMA EO EO-ST ST-AN-UP 

Sűrűség, kg/m 3 675 946 820 940 883 
Műanyagtartalom % 0 28,6 17,5 28,2 27,9 
Hajlitási szilárdság 

- radiális, MP a 150,7 231,5 131,4 178,0 157,7 
- tangenciális MPa 148,8 217,1 139,7 188,2 164,9 
Ny.omószilárdság 

rostirányban, MP a 69,2 99,0 89,4 81,0 76,7 . 

Keménység, Brinell MPa 24,0 50,5 51,9 34,1 63,4 
ÜtŐ-hajlitó szilárdság 

J/cm 2 
7,80 6,48 8,25 7,22 7,19 

Vízfelvétel, merülés-

ben % 91,7 59,8 25,3 57,7 56,2 

VÍzgŐzfelvétel teli-
. 

tett gőztérből, % 16,2 11,0 9,6 10,7 12,9 
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A telitetlen poliészterek és általában a váz-oligo-

merek megfelelő szintézisével, a feladathoz illeszkedő 11 test

reszabott11 kialakitásával különleges kompozitokat állithatunk 

elő. A következő 31. ábra példaként egy olyan kompozitot mutat 

be, a~elyet magyar bükkfából egy speciálisan rugalmasitott 

/szebacinsavval módosított/ poliészter gyanta /R-1/~ sztirol és 

vinilacetát /65+30+5/ tömegarányú kopolimerjével készítettünk 

/B 467/. 

A 60 tömegrészben fából és 40 tömegrészben e kopolimerbŐl 

álló kompozit ütésállósága és hajlítási szilárdsága jóval ma

gasabb, mint a kezeletlen fa szilárdsága, vagy az adott kopo

limer /fa nélkül mérhető/ szilárdsága. 

ÜTÉSÁLLÓSÁG , 

kJ / m1 

50 

40 

' 30 

20 

10 

FA 
· (BÜKK) 

HA JUTÁSI 
SZILARDSÁG f'ZZl 

MPa 200 

·. 150 

·100 

50 

FA· POLIÉSZTER POLi • 
KOMPOZIT ÉSZTER 
( 60 :40) 

31. ábra 

Bükkfa poliészter kompozit és összetevőinek hajlitási 

szilárdsága és ütésállósága 
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6. A műanya~technol6~ia eljárásaival feldO!sozhat6 ~ra-műa~yag 

kompozitok 

Az előző 5. fejezetben a roncsolatlan fa műanyaggal im

pregná1t kompozit rendszereit vizsgáltuk. Ezekben a fa és a 

műanyag összetevő aránya fajtánként változik és a gyártástechno-
. . 

16giai param~terektŐl is függ, egyes fafajtákb61 azonban akár 

50:50 tömegarányú impregnált kompozit is készíthető /pl. 11. 

táblázat/. Ilyen arányokat elérhetünk a műanyagtechnol6gia fe-
-

lŐl közelitve is, ha a szintetikus makromolekuláris rendszerhez, 

a müanyaghoz faro~töt adagolunk. A kétféle kompozit jellegét te

hát egyáltalán nem az összetevők aránya, de nem is elsősorban az 

eltérő szerkez~t, hanem a te6hnol6giai alkalmazási terület külön

bözt~ti meg. Az előző /5./ fejezetben leirt kompozitokat a fa-
-

ipar gépeivel kell megmunkálni, továbbfeldolgozni, mig a jelen 

16./ . fejez~t anyagait a plasztikus deformáci6t alkalmaz6 műanyag

feldolgozási eljárásokkal alakithatjuk célszerű termékké. Ebből 

és a f5 össz~tevők ár-arányaib61 következik egy másik f6ntos, 

gaz9asági szempont is: az impregnált fa-műanyag kompozit neme

sített, megdrágult fa marad, mig a farosttal - vagy cellulÓz

rosttal - ~ársitött műanyag: egy olcs6 komponenssel dúsitott 

/töltött vagy erősitett/ műanyag lehet. 

6.1. Természetes polimerrosttal társitott hőre keményedő mü

anyag rendszerek 

A kemény cellul6z rostokkal társitott hőre keményedő mű

anyag rendszerek szakirodalmának áttekintése /3.4. szakasz/ 

után a sugártechnol6gia eszközeivel megpr6báltam munkatársaim-
- - - .. - -

mal olyan kompozitokat kialakitani, . amelyben esély van a ter-

mész~tes polimer-ro~t és a szinetikus pdlimer mátrix kémiai 

kapcsolására. Modellkéht k6kuszrosttal társított kompozitokat 

készitettünk. 

A hőre keményedő müanyagok hagyományos kötőanyagait: a 

novolak és rezol tipusú fenol-formaldehid gyantákatis felhasz-
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náltuk ilyen társitásra. A _polikondenzáci6s . reakci6ban 

azonban nincs lehetőség szabad gyökös /sugárkémiai / inici

álású kémiai kapcsolásra a természetes polimer és a szinte

tikus kötőanyag között, A sugártechnikai m6dositásnak is ön-
/ - .. 

ként szabott hatá~t állitottunk azzal, hogy - figyelembevéve 

a cellulóz sugárkémiai ojtásos m6dositásának korábbi ipari si

kertelenségét - elkülönitett folyamatban kivitelezendő ojtásos 
- -

kopolimerizáci6t a natur-roston nem terveztünk. Koncepci6nk 

illusztrálásár~ az e tárgykörben publikált munkáinkb61 /D.15, 

30, 32, 35/ kivonatként álljon itt a kÓkuszrosttal társitott 

telitetlen poliészter sajtol6anyag példája. 

Egy tipikus poliészter 11 premix 11 /angolul BMC: Bulk 

Moulding Compund/ sajtol6anyag, - amelyből hazánkban is jelen

tős mennyiség~t használnak gépalkatrészek, villamosszigetelő 

elemek stb. céljára, - a következő összetételű: 

- telit~tlen poliésztergyanta 

130 % s~tirol tartalmú/ 

sztirol monomer és} 

MgO /komplexképzŐ/ 
- „ 

- caco3· töltőanyag 

- Zn-sztearát 

paszta formá
jában 

t-butil-perbenzoát /iniciátor/ 
- -

- vágott üvegszál 

100 tömegrész 

12 " 
3 11 

75 11 

7,5 11 

1,25 11 

40-120 között 

Ilyen összetételű premi_~ receptúrában alkalmaztünk növekvő 
- . 

arányban kezeletlen, ill. sugárkezelt k6kuszrostot. 

E premixek formába-s~~tolás~ 30 b~r nyomáson, 130°c hőmérsék
leten tö~t~nik, 2 mm vastag pr6b~test es~tén 10 percig, amely 

után nyomás al~tt lassú hUtés köv~tke~ik /10-15 perc al~tt 

30°C-ra/, Egyéb kisérl~ti részl~tek: /D.15/. 

A k6kuszrost sug~rkezelése rendki~ül egyszerű módon tör

tént: . szobahőfokon, levegőn, el6zetes besugárzással, 10 kGy 
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/1 Mrad/ dózissal, 0,2 kGy/h dÓzisteljesitménnyel, 60co 
. -

sugárforrásban. 

A poliés~ter-sztirol kötőanyag rendszer gy6kös poli

me~izációban képez térhálós H kompozitot a forró présben. A 
. -

kÓkuszroston az előz~tes besugárzással kialakitott szabad 

gyökök és peroxicsoportok ezen a magasabb hőmérsékleten jele n 

tős arányb~n részt~ehetnek a kopolimerizáci6 iniciálásában. 

Amennyiben ez valóban megtörténik, Úgy a kapott kompozit tu

lajdonságaiban ennek vissza kell tükröződnie. 

A következő 16. táblázaton a kezeletlen és a sugár

kezelt kÓkuszroStöt tartalmazó premix alapú kompozitokat a 

jÓl bevált üvegszálerősitésű premix-kompozitokkal hasonli

töttuk össze. A rugalmassági modulusz tekintetében a termé

szetes rost nem versenyezhet az üvegszállal: a kÓkuszrostos 

kompozit modulusza felére csökkent az üvegszálashoz képest. 

A szaki tási szilárdság tekintetében azonban az eredmények má-r 

összemérh~tők, a hajlitási szilárdságban pedig a sugárkezelt 

kókuszrost kompozitja meghaladja az üvegszálas kompozitokat, 

és kétszer akkora értékeket mutat, mint a kezeletlen kókusz

rost-kompozit. 

Az eredmény azt bizonyitja, hogy az előzetes besugár-
-

zás valóban létrehoz aktiv centrumokat a kemény cellulÓzros-

ton ,amelyet nem kell tehát elkülönitett reakcióban ojtásos 

kopolimerizációba vinnünk. A premix sajtolóanyag gyantájának 

mobilis sztirolta~talmat - amely az ilyen premixek szokáso

san hosszú, h~teken át ta~tó tárolása során bizonyos arányok-
- - -

ban duzzas~tja a természetes polimerrostot is-, jÓ eséllyel 
- -

láncokat képezh~t a· termész~tes polimer és poliészter matrix 

között. Erre müt~t a h~jlitási szilárdság kétszeres megnöve-
- - -

kedés e a besugárzás h~tásár a. 

A bőségesen előforduló természetes rostanyagok /bagasse, 

juta, sisal, henequen stb./ - ahogy azt az évi kb. 3 millió 
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/ 

16. táblázat 

K6kuszrosttal társitott poliészter sajtol6anyag szilárd

sága az üvegszálas poliészter sajtol6anyaggal összevetés

ben 

Szál- Szál tartalom Szakitási Rugalm. Hajlitási 
erősités g rost/lOOg UP szilárdság modulusz szilárdság 

MP a GPa MP a 

40 31,5 12,4 33,9 

Üveg- 60 22,6 12,l 31,0 

szál 100 30,4 16,3 41,8 

- 116 29,5 14,0 36,5 

40 23,9 7,3 22,2 

K6kusz- 60 24,0 8,4 19,6 

rost 80 13,8 6,3 18,5 

100 20,4 6,8 21,8 

120 20,3 6,8 20,7 

Sugár- 40 31,0 8,0 49,5 

kezelt 60 28,5 4,3 56,3 

kókusz-
100 23,0 6,0 45,l 

rost 120 24,8 7,7 60,3 

-

. 



- 110 -

tonnában becsülhető kókuszrost példája mutatja - a szálerősi
téses müanyagok alternativ megoldását kinálják számos fejlő-

d~ ország számára. Nigériaiösztöndijas kollegámmal O.Owolabi

val ~z üvegszálat részben kiváltó kevertszálas kompozitokat i s 

készitettünk /D,32/. E rendszerek kiváló szilárdsága jÓ műsza
ki-gazdasági hasznot igér, ennek azonban feltétele a rostok mód 

szeres begyüjtése, minőségi osztályozása és a szükséges 

szintig elvégzett feldolgozása. Uvegszálas poliészter hul

lámlemezekhez, rétegelt termékekhez például e rostokból is 

elő-nemezelt "paplan" /"random-mat"/ készitendő. 

6.2. Faro~ttal társitott polipropilén 

E kompozitrendszer kutatásában is az a cél vezérelt, 

hogy módszert találjunk kémiai kapcsolat létesitésére a 

naturrost és a szintetikus matrix között, de megintcsak 

olyan egységes technológiai rendszerben, ami nem elválasz

tott, külön lépésben, hanem a termoplasztikus formaadás fo

lyamatában ad lehetőséget erre a kémiai reakcióra. 

E kompozitok modelljeit Brabender plasztográf gyurókam

rájában állitottuk össze /C.108, 109/. A hŐrelágyulÓ müanya

gok alkalmazhatóságának egyik fontos jellemzője az az energi a 

igén~ ami a termoplasztikus feldolgozáshoz /kompaundálás, 

kaianderezés, fröccsöntés, extruziÓ/ fajlagosan felhasználandó. 

Az erősen töltött hőre lágyuló műanyagok korábbi alkalmazásá

nak éppen ez a tulságosan megnövekedett fajlagos feldolgozá s i 

energiaigény volt a legnagyobb akadálya. 

A plasztográf gyurókamrájában fellépő forgatónyomaték 

- mint energiafelhasználás - az idő-, a hőmérséklet -, a kom

pozit összetétel függvényében jÓl jellemzi az adott rendszer 

feldolgozhatóságát. A PP-farost kompozitokrÓl közölt publiká 

cióinkbÓl vett szemelvényként szolgál a következő két ábra. 

/Kisérleti körülmények leirása:/A.36, 37/ 
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-----:. __ ___.t. .... '-· 
·.• · ....... ...._ 

\, ·-·-·-·~·--·-·-·-·-·-·-·7·-·... . ' ~ 

··· ........................................ /.~. 

idő 

32. ábra. Farost-PP keverékek plasztogramja 

/Brabender W 30H gyurÓkamra 

l 70°c 30 ford/perc/ 
' 

Összetétel: 
No 1. pp = 15,2 g farost: sztirol 

2. pp = 12,2 g farost: 10 g~sztirol 

3. pp = 12,0 g farost: 2,og;sztirol 2,0 g 

A poralakú PP és a farost összekeverése a homogenizálás 

és a fokozatos felmelegedés nyomaték-maximumot eredményez, ami 

után, a ~· perc táján kimérhető egyensúlyi nyomaték !M6! jel

lemző adat. Ha a tiszta PP egy részét azonos térfogatú farostra 
. . . 
váltjuk, ak~or . az M6 még csökkenhet is egy k~·ssé, _Ha a laza fa-

ros tot kb. azonos mennyiséga s~tirollal duzzasztva keverjük a 
„ 

PP-be, további nyomatékcsökkenés az eredmény, 
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A következő forgatónyomaték görbesorozat azt mutatja, 

hogy ha levegőn előzetesen besugározva /29 kGy=2,9 Mrad dó

zissal/ a faroston szabad gyököket és a hőre bomló peroxid

cso8ortokat hozunk létre, akkor e plasztográfiai görbék jel

lege megváltozik, 

Forgatónyomaték 

Nm 

3 

2 
" " ,, ·3 
1\ . / 
• \ ···•••••••••••••·· •• „ •.• :„. \ .. „········ 
·=~ \.. .... „ ... i: \ ...... ___ .... ... ··-:-.;:::-. .::-··-··r 
t '\. .. :t·"'-1"-----:-..:----- 5 
~ ············ 2 ..... ··::..-·-·-7·-·-. .. ..~·- " . 

! l ..-·-:." 
t ' . ..-·"" . : ·-·- .. „.. (/ . iJ ..... _ ........ ,, 
I i__'._J~_.____,___J____J~_._~,____._~~~ 

idő 

o 2 ~ 6 a 10 perc 

33, ábra. Besugárzott farost - PP-ST keveréke 

plas~togramja W 30H, 30 ford/perc 170°c; 

Összetétel: PP, g Besugárzott farost, g Sztirol, 

No 1. 13,5 1,5 4,3 

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,l 

g 



- 113 -

E görbéken a maximális nyomaték elérése és egy ezt 

követő minimum után lassú nyomatékemelkedés következik> 

arra utalva, hogy egy bizonyos határértékig egyre több ener

giára van szükség a plasztikus deformáciÓhoz. Ez az effektus 

az ömledékben az átlagos lánchosszúság megnövekedésére mutat, 

ami a komponensek kémiai kapcsolódására enged következtetni. 

Kedvezőbb technikai tulajdonságokat, és hasonlóan /egy 

határig/ növekvő gyurási nyomatékgörbéket kapunk, ha adalék

ként /pl. 10 tömegrész mennyiségben/ az azonos mennyiségű PP 

/45 tömegrész/ és a sugárkezelt farost /45 tömegrész/ mellett 
-

reaktiv oligomer-monomer keveréket, pl. 30 % sztirolt tartal-

mazó telítetlen poliésztert alkalmazunk. 

A következő 17. táblázat ilyen módon összeállított hőre 

lágyuló kompozitok legfontosabb műszaki tulajdonságait mutat-

ja be, a kiindulási polipropilénnel összehasonlitásban. Hang

súlyozást érdemel egy jelentős technikai előny: a poralakú PP; 

a finomeloszlású /előre besugárzott/ farost és a viszkózus 

p~liés~ter hideg porkeverőben összeállítható, tipikus ''dry 

blend" jellegű, enyhén morzsalékos keverék és igy tárolható. 

A tárolás során a reaktiv adalék kismolekulás komponensei jÓl 

duzzasztják a farostot és a polipropilént egyaránt. A reakció

ra a komponensek között a faroston létrehozott peroxidcsopor

tok iniciálása nyomán a feldolgozás magasabb /pl. 180°c/hőmér

séletén kerülhet sor, pl. a kalanderen, extruderben vagy fröccs

öntőgépben. 

A 17. táblázat számos adata mutatja, hogy ilyen kapcso-
- . -

lási reakcióra a farost sugárkezelése valóban jÓ esélyt nyujt. 

A mechanikai tulajdonságok tekihtetében a farost mindenek-
- - . . . 

előtt a rugalmassági modulusz megnövekedését okozza~ megnövek-

szik a kompozit szerkezeti anyag fontos technikai jellemzője: 

"merevsége'', anélkül, hogy szilárdságban ugyanilyen arányú vesz

teség lépne fel. Az effektus fő oka maga a farost, amihez a 



/ 
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17. táblázat 

Polipropilén-farost kompozitok összetétele és 

tulajdonságai 

Összetétel ~ 

tulajdonságok 

Eredeti 
poli
propilén 
/TIPPLEN 

PP-farost kompozitok 

PP % 
Farost % 

Sugárkezelt faro~t % 

Telitetlen poliészter % 

Szakit, szilárdság~ MPa 

Szakadási nyúlás)% 

Szak. modul) GPa · 

Hajlit. szil. 1 MPa 

Hajl. modul,GPa 

ütőhajl. szil. /hornyolt/ 

+ 20° kJ/m2 

- 20° kJ/m 2 

H-601/ 
IV 1 

100 

37,1 

11,0 

2,2 

61,4 

1,9 

5,5 

3,0 

Keve
rék 

/A/ 

50 

50 

23,9 

1,4 

4,8 

40,1 

2,7 

3,2 

3,0 

Adalé
kol t 

/Hl 

45 

45 

10 

24,6 

0,7 

4,4 

39,4 

3,1 

2,5 

1,8 

Sugár
kezel t 
/J/ 

45 

45 

10 

28,8 

0,7 

4,6 

51,8 

3,9 

3,0 

2,9 

-------------------------------------~--------------------------

Relativ deformáció 0,3 N/cm 2 terhelés alatt: 

100°-on % 

120°-on % 

140°-on % 
, • ti , 0 

Folyasi homers. C 
MFI /230°/2,16 kpl, 

g/10 min 

1,35 

2,00 

5,00 

140 

5,0 

0,78 

1,15 
2,10 

145 

0,4 

0,83 

1,25 

2,40 

143 

5,5 

0,40 

0,58 

1,10 

153 

6,0 
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poliés~ter adalék sem tesz hozzá sokat. A harmadik és ne

gyedik oszlop különbsége és a sugárkezelés hatása viszont 

szignifikáns, különösképpen /ismét, mint a kÓkuszrost-poli

ész.ter kompozitnál/ a hajlitási szilárdságban, és a hajlitá

si moduluszban. Fontos és kedvező adat a szakadási nyúlás 

csökkenése és az is, hogy a mély hőmérsékleten /-20°C-on/ 

mérhető ütŐ-hajlitó szilárdság nem rosszabb az eredeti poli

propilén ütŐhajlitÓ szilárdságánál. 

A PP-farost hŐrelágyulÓ kompozit termikus tulajdon

ságai közül mindenekelőtt a MFI, az ömledék-index értéke 

figyelemreméltó: a TIPPLEN 601 tipus 5 g/10 perces MFI ér

ték~t 50 % farost bekeverése az eredetinek tizede alá csök

kenti. Ez önmagában elég ahhoz, hogy a feldolgozás lehetet

lenné váljon azonos gépen, azonos vagy közeli technológiai 

paraméterekkel. Az oligomer-monomer adalékolás ezt a fontos 

jellemzőt az eredeti PP szintjére emeli, sőt a sugárkezelt 

farosttal bekevert - és egyszer már lemezzé feldolgozott 

-kompozit - ujra granulált mintáján még valamivel megnövelt 

folyásképességet kaptunk. 

Igen fontos jellemzők azok is, amelyeket a termikusan 

stimulált kúszás mérésére intézetünkben konstruált MULTIRELAX 

készüléken mértünk, amelyeket a következő 34. ábrán muta

tunk be. 
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34. ábra. A farost-PP kompozitok termikusan 

stimulált kúszása -20° és +120°c között. 

Összetétel: mint 19. táblázaton, 

c,'I. 

2,0 

1,5 ' 

1,Q 

0 

K: eredeti PP; A: keverék, H: adalékolt, J:sugárkezelt. 

t : deformáció, % 

A 34. ábráról is leolvashatók azok a relativ deformáció 

adatok, amelyből kiderül, hogy a sugárkezeléssel kapcsolt PP-
• /1 I I 0 

-farost kompozit magasabb homersekleten, 100-140 e között csak 

negyedannyi termikus deförmációt szenved, miht az ered~ti PP, 

ill~tve feleannyit, mint az egyszerden faro~ttal kevert PP. 

Ugyanakkor a kapcsolt PP kompozit folyási hőmérséklete 153°C-ra 

tolódik ki. Azonos irányú, megnövekedett hŐmérséklettürésre 

utalnak a DTA és DTG adatok is /A. 37/~ 
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J61 láthat6 tehát, hogy a sugárkezelt farosttal és ke

vés reaktiv oligomer-monomer keverékkel társitott polipro

pilénben oly m6don tettük feldolgozhatóvá, jÓl ömleszthető

vé a,z egyébként igen magas farosttartalmú /45%/ rendszert, 

hogy közben a magas hőmérsékleten mérhető deformálhatóság, a 

hŐtürés nem romlott, hanem éppen ellenkezőleg, jelentősen ja

vult. Ez jelentős előny a kereskedelmi forgalomban kapható 

farost-PP társitott anyagokhoz képest, amelyeket a BASF, az 

ICI, és az ICMA-San Giorgio évek óta forgalmaz pl. a jármű

iparban belső aut6burkolások céljára. 

Az ily módon kialakitott farost-PP kompozit anyagunkra 

az elmúlt években több fejlett tőkés országban szabadalmi ol

talmat kaptunk /A.38/. E hőre lágyul6 kompozit szerkezeti 

anyag j61 feldolgozható szélesrésű extruderen vagy kalandrett en 

pl. 2-3 mm vastag lemezzé, amely azután a melegformázás /vá-
. - -

kuumformázás/ nagytermelékenységű technikájával könnyen tová bb 

alakithat6. A hidegen is j6 ütésállÓsággal rendelkező PP-fa

rost kompozit lemezek több helyen kiválthatják a PP-kopolimer , 

ütésálló PVC és polisztirol, sőt ABS lemezeket is, azokénál 

sokkal előnyösebb költségráforditás mellett. A farost ugyani s 

a PP értékének kb. tizedrésze, kb. ugyanilyen 10 % költséget 

jeleht a sugárkezelés és a kismennyiségben alkalmazott poli

észter tapadásközvetitő. 

6.3. Természetes polimerrosttal társitott PVC 

Az előző /6.1., 6.2./ fejezetekben leirt sikeres kompozi-
. -

tok: a k6k~szro~t-poliés~ter ~s a farost-polipropilén nyomán 

megpróbáltuk a kemény-,. ill~tve lágy PVC társitását rövidrevá

gött /l-2 mm/ kÓkuszro~ttal. 

A kompozitjainkat ezuttal is a feldolgozhatóságot legin

kább jellemező Brabender plasztográfban modelleztük. 
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Lágy PVC kompozitjainkat telitett poliészter tipusú lá

gyitóval, hagyományosnak számitó epoxidált szójaolaj és egyéb 

stabilizátor adalékokkal készitettük, a 18. táblán bemuta

tott/ receptúra szerint. A 10-50 % kókuszrost mellett ezuttal 

is alkalmaztunk reaktiv adalékként telitetlen poliésztert 30% 

monomer sztirolban oldva. /Az egyéb kisérleti paramétereket 

a /D.35 és 37/ közlemények ismertetik./ 

A reakciót a rost és a matrix között alternativ módon, 

kémiai iniciátorral és a kókuszrost előzetes sugárkezelésé

vel próbáltuk meginditani. A következő 35. ábrán bemutatott 

plasztogram sorozat a lágy PVC és a kókuszrost tipikus keveré

keinek nyomatékgörbéje. 

Hasonló görbéket kaptunk a többi 

lágy PVC - kókuszrost modell kompozitra is. A 19. táblázat-

ban bemut~tott ~datok szerint sem a szakitási, sem az ütve

s~akitó vizsgálatok nem mutattak arra, hogy a komponensek kö

zbtt tényleges kapcsolódás lépett volna fel. Ennek egyik oka 

lehet az alkalmazott stabilizátorok gyökfogó /scavanger/ ka

raktere, ami a kókuszrost előzetes sugárkezelésével létrehozott 

szabad gyökök~t teljesen reakcióképtelenné tehette. Ilyen sta

bilizátorok alkalmazása nélkül azonban technikai célú lágy PVC 

rendszer elképzelhetetlen. 

Ezek után egy kemény PVC kompozit-sor modellezésébe fog-
- -

tunk. A köv~tkez5 20. táblázat a kevés akrilát kopolimert is 
- -

tartalmazó kemény PVC-kókuszrost társitott rendszerek össze-

tételét és mechnikai tulajdonságait mutatja. 



18. t'áblázat 

KÓkuszrosttal társitott lágy PVC kompozitok összetétele /tömegarány/ 

No PVC l Kókuszrost 2 L' ·t' 3 UP 4 TBPB5 BCD 6 IRGANOX 7 Epox. 8 
Keze- Sugár- agyi o 

s 5070 10 1010 , . 
letlen kezelt SZOJa 

186. 100,0 0 0 20,0 0 0 2,0 0,7 5,0 

151. 100,0 10,0 0 20,0 20,0 1,0 2,0 0,7 5,0 

152. 100,0 20,0 0 20,0 20,0 1,0 2,0 0,7 5,0 

153. 100,0 30,0 0 20,0 20,0 1,0 2,0 0,7 5,0 
1 

1-' 
1-' 
l..O 

154. 100,0 40,0 0 20,0 20,0 1,0 2,0 0,7 5,0 

155. 100,0 50,0 0 20,0 20,0 1,0 2,0 0,7 5,0 
~-------------------------------------------------------------------------------------------

187. 100,0 0 0 20,0 20,0 1,0 2,0 0,7 5,0 

180. 100,0 0 10,0 20,0 20,0 0 2,0 0,7 5,0 

181. 100,0 0 20,0 20,0 20,0 0 2,0 0,7 5,0 

182. 100,0 0 30,0 20,0 20,0 0 2,0 0,7 5,0 

183. 100,0 0 40,0 20,0 20,0 0 2,0 0,7 5,0 

1 - BVK gyártmányú, poralakú PVC; 2 - kb.1-2 mm hosszú, ' 10 kGy dózissal előzetesen be-es 

sugárzott rost; 3 - telitett poliészter, ULTRAMOLL III /Bayer/ 4 - POLIKON R /NIKE/; 

5 - terc. butil perbenzoát; 6 - a BVK stabilizátora; 7 - CIBA-GEIGY gyártm.; 8 - epoxidált 

szójaolaj. 



/ 

Forgatónyomaték 
Nm 

15 

10 

/ 

5 
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30% 

20% 

10% 

0% 

-----t 

l--1------1--·--·--------;---

!------+-~---~--'--~-

0 2 4 6 

35. ábra 

Növekvő / 0 _____..,_ 50% / kókuszrost tartalmú 

lágy PVC keverékek plasztogramja 

Gyurási 
idő 

perc 

0 , , o0 0 f dl Brabender W 3 H gyurokamra, ~7 C, 3 or perc 
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19. táblázat 

KÓkuszrosttal társitott lágy PVC kompozitok 

/ mechanikai tulajdonságai 

Szak. Ütve-szaki tó Rugalmassági modulusz, GPa 
0 szilárdság N szil. 

-20°C o0 c +24°C MP a kJ/m2 

186. 25,2 67,3 2,97 2,49 1,55 

151. 16,5 30,6 2,86 2,61 1,85 

152. 20,0 9,2 3,08 2,79 2,18 

153. 22,3 10,0 3,12 2,87 2,26 

154. 12,5 3,6 2,33 2,19 1,66 

155. 17,6 16,6 2,92 2,72 2,16 

----------------------------- -----------------------------------
187. 22,2 25,6 2,49 2,27 1,48 

180. - 17,l 29,4 2,73 2,44 1,76 

181. 12,8 31,6 2,62 2,30 1,34 

182. 19,7 18,8 2,74 2,54 1,90 

183. 13,5 7,8 2,78 2,52 1,77 



-

No 

190. 

191. 

192. 

193. 

194. 

195. 
-----
207. 

201. 

202. 

203. 

204. 

205. 

206. 

PVC l 
s 5070 

95,0 

85,2 

77,2 

70,6 

65,l 

60,3 

20 :. táblázat 

KÓkuszrosttal társitott kemény PVC kompozitok összetétele 

/tömegarány/ és tulajdonságai 

ö t 
, 

t l T u l a j d o n s á g o k s s z e e e 

Kókuszrost PARALOID 3 UP Szakitási Ütve-szaki tó 

keze- sugár-2 K 120 N POLIKON R 4 szilárdság szilárdság 

letlen kezelt MP a 
kJ/m2 

0 0 2,9 0 53,l 34,5 

8,5 0 2,6 1,7 48,4 14,4 

15,4 0 2,3 3,1 41,8 8,5 

21,2 0 2,1 4,2 41,3 6,4 

26,0 0 2,0 5,2 34,5 4,8 

30,2 0 1,8 6,0 28,5 4,2 
-------------------------------------------------------- ~-------------------------------

89,7 0 0 2,7 5,4 57,7 30,9 

85,3 0 8,5 2,6 1,7 48,7 5,8 

77,3 0 15,5 2,3 3,1 33,5 3,0 

70,7 0 21,2 2,1 4,2 32,9 3,7 

65,3 0 25,l 2,0 5,2 21,4 3,8 

60,5 0 30,3 1,8 6,1 18,5 3,3 

56,4 0 33,8 1,7 6,8 33,0 4,1 
\ 

1/ poralakú, BVK gyártmány 2/ 10 kGy. dózissal előzetesen levegőn besugárzott 

3/ akrilát adalék, Rohm and Haas gyártmány 4/ telitetlen poliészter, NIKE gyártmány 

f-' 
(\) 
1\) 
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Az eredményekből az látszik, ho~y sugárkezelt és ke

zeletlen kÓkuszrosttal egyaránt, az alkalmazott reaktiv 

adalék ellenére a növekvő rosttartalmú rendszerek szakitási 

sz~árdsága és főképpen UtésállÓsága egyre romlik, ez utóbbi 

a PVC eredeti Utve-szakitó szilárdságának tizedére. 

A ~urva kókuszrost nehezen duzzadó szerkezetét tehát 

ezekben a hőre-lágyuló keverékekben nem sikerUlt kapcsolnun k , 

sem a lágy PVC, sem a kemény PVC matrixhoz. Ezekben a rend

szerekben a naturrostöt legfeljebb olcsó töltőanyagnak te

kinthetjUk. Olyan, csökkent~tt érték-szintd funkcióra, mint 

pl. a PVC padlószőnyegek alsó rétege - a termékek homogén 

megjelenése és maradó szilárdsága révén még lehet esély. 
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7. Elektronszórás utján műanyaggal bevont faalapú 

agglomerát lapok technölÓgiai fejlesztése 

/ 

7.1. Elektronszórással kezelhető bevonóanyagok 

Az elektronszórással térhálósitható bevonóanyagok ter

jedését a nyolcvanas években a papiriparban, a fémbevonásb a n, 

a műanyagiparban és a faiparban is a kitűnő bevonatminőség 

és a magas termelékenység mellett két fontos tényező gyorsit

ja: e bevonási rendszer környezetkimélő és energiatakarékos 

jellege, 

A környzetkimélő jelleg abból következik, hogy ezek a 

bevonatok - a hagyományos festékekkel és lakkokkal szemben -

oldószertől mentesek, 100 %-ban reaktiv filmképző, illetve 

szilárd fedőanyagbÓl állnak. E bevonatoknak tehát a ''higi

tŐja" is reaktiv, térhálós kopolimerizációra képes monomer, 

-
Az energiamegtakaritás abból ered, hogy a korábbi bevonó-

anyagok termikus "beégetésével" /pl. infravörös száritÓalagut

ban vagy konvekciós hőközléssel/ összehasonlitva ezek az Új, 

nagyreaktivitású rendszerek nagyságrendileg kevesebb energi á 

val térhálósithatók, Jól összevethető példát nyujt erre az 

1982-ben Kecskeméten beruházott épUletasztalosipari lakkozó 

gépsor, ~mely évi 250.000 m2 h~gyományos~n lakkozott nyilás

záró felUl~t hőkezelésére 2 millió kilokalÓria/h / z 2300 kW/ 

hŐteljesitményű, hagyományosan fUtött alag0ttal készült. 

Ezzel szemben a FALCO Fakombinát /Szombathely/ 1987-ben indu

ló gépsora é~i l millió m2 felület k~t lépésben tö~ténő 
elektronkezelésére összesen max. 40 kW /elektron/-energiát 

fordit, amely az átalakitási veszteségeket beszámitva sem j ~r 

több mint kb. 100 kW energiafogyasztással. 
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Az elektronkezeléssel tört~n6 bevonat-térhál6sitás faj

lagos energiaigénye az UV sugárzással tö~tén6 bevon~tkeze

lésnél is j6val kisebb, els6sorban amiatt, hogy a villamos

energia UV-fotonokká val6 átalakitása j6val 10 % alatti ha

tásfokú, míg a korszerű, kisfeszültségű elektrongyorsit6k 

50 % feletti hatásfokkal alakitják át a villamosenergiát 

gyorsitott /szabad/ elektronokká. 

Az elektronkezelhet6 bevonatok követelmény-rendszerét 

els6sorban a térhál6sitott bevonatt61 elvárt funkcionális tu-
- . 

lajdonságok szabják meg, mint pl. a keménység, rugalmasság, 

kopásá116ság, karcállóság, fény- és id6járásá116ság, vegyszer

tűrés, fényesség, szin, adhézi6 és mindezek a hosszútávú, 

tart6s igénybevétel id6skáláján mérve. 

Másrészr61 hasonl6an dönt6 fontosságú a bevon6anyag re

ceptúrális összeállitásánál a térhál6sitás el6tti -átmeneti 

tulajdonságok beállitása, amelyek a felhordás technol6giájá

val ez az a~t megel6z6 tárolással függnek össze. 

Ilyenek:a sürüség, a viszkozitás, az illékonyság, a diszper

zi6~tabilitás, a terülés, a nedvesités, a felületi feszült

ség, a lobbanáspont, a szag, toxikol6giai _és biztonságtech

nikai szempontok. 

E sokszor ellentmond6 ~zempontok között kell a techno-

16giai kompromisszumokat megtalálnunk. A sugárkémiai tech

nol6gus számára talán mégis a két nagy követelménycsoport 

közötti átmenetre von~tkoz6 szempontok a legfontosabbak: a 

sugáriniciálásban mutatkoz6 reakci6-készség, azaz a rendszer 

sugárérzékenysége, természetesen összefüggésben a térhál6si

tási átmenetre vonatkoz6 egyéb jellemz6kkel, mint pl. a tér

hál6s kopolimerizáciÓ alatti zsugorodás, az esetleges maradék 

/nem reagált/ monomerek sorsa, a Tg változása az átmenetben, 

stb. 



- 126 -

Az egymással szembenállÓ követelmények közötti techno-
. . . 

lÓgiai kompromisszumot az elektronszórással térhálósitható 

bevonatokban a polimer filmképzŐk két nagy csoportjával old

ják meg. A fő alkotórészek egyike: 
/ 

- a telitetlen oligomerek, a másik 

- a térhálós kopolimerizációra képes, többfunkciós 

monomerek csoportja. 

A tipikus komponenseket részl~tes publikációban mutat-

tuk be /A.39./ összefoglalásukat a következő két táblázat adja. 

21. táblázat 

Reaktiv oligomerek /prepolimerek/ elektron

kezelhető bevonatok céljára 

Epoxi-akrilátok /vinilészterek/ 

- Bisfenol A, 

epoxidált szójaolaj v. lenolaj, ill. 

epoxidált novolak stb. alapján 

telit~tlen poliés~terek 

oligo-~ter-akrilátok 

oligo-észter-akrilátok 

oligo-uretán-akrilátok 

olajsavak, zsírsavak akrilátjai 

poliének és tiolok 

szilikon akrilátok 

vinil-/akrilát kopolimerek reaktiv oldó

szerekben és lágyitÓkban felvett oldatai 



Többfunkciós monomerek elektron-kezelhető bevonatok 

céljára 

Monomer 
Funkciós csap. Molekula-

, 
tömeg szarna 

Etilénglikol-dimetikrilát /EGDMA/ 2 198 

Di/etilénglikol/-dimetakrilát /DEGDMA/ 2 242 

Tetra/etilénglikol/-dimetakrilát /TEGDMA/ 2 330 

"poli"-/propilénglikol/-dimetakrilát /PPGMA/ 2 1161 

Tri/metilolpropán/-triakrilát /TMPTA/ 3 295 

Tri/metilolpropán/-trimetakrilát /TMPTMA/ 3 338 

Pentaeritritol-tetraakrilát /PETA/ 4 352 

Pentaeritritol-tetrametakrilát /PETMA/ 4 408 

22. tábl_ázat 

Telitetlenség 

m mol/g 

10,1 

1 

f-' 

8,27 
[\) 

-.J 

6,08 

1,72 

10,2 

8,9 

11,4 

9,8 
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7.2. A felületi elektronkezelés technológiai modellezése 
laboratóriumi szinten 

/ 
A faalapú agglomerát lapok elektronkezeléséhez alkalmas 

bevonatrendszerek saját szintézisű alapanyagainak reakció-

készségét kezdetben a MÜKI 1,8 MeV üzemi gyorsitÓ-feszültsé

gen dolgozó Van de Graaff elektrongyorsitójának alkalmazásá

val modelleztük. Ez a sokcélú kisérleti gyorsitó 25 cm szé-

] , 

2 . 

i 
21 

' ' 5 
\ 

., 
' 

/ 
20 

6 7 9 10 

-13 

15 

36. ábra 

A MÜKI "VEB-TUR, Dresden" gyártmányú 2 MeV-es Van de 

Graaff generátora 

Jelölések: 

1 ' . : I rotacios voltmérő 8 elektronoptika 

2 tö1téslevevő f' " 9 gyorsitó " esu cso 

3 elektronforrás 10 vízhűtés 

4 anód 11 töltésfelhordó fésű 

5 biztonsági rövid zár 12 el téri tő ' ' magnes es 

6 töltéslevevő elektród pásztázta tó 

7 ekvipotenciális gyürük 13 Lénárd ablak 
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lességben pásztáztatott, összesen 20 1uA elektronáramával 

kb. l m/perc átfutási sebesség mellett ad 10 kGy /1 Mrad/ 

kezelési dózist, - és igy valóban csak közelítő modellezési 

lehetőséget nyujt. Ez a dÓz~steljesitmény /a felületkezelés 

pályásebességében mérve/ kb. 150-szer kisebb, mint az 1987-

ben üzembehelyezett korszerű felületkezelő elektrongyorsitó 

a FALCO Szombathelyi gyárában. A modellezést tehát két nagy

ságrenddel kisebb iniciálási sebességgel kezdtük. Indulás

ként különféle reaktivitású telítetlen poliésztereket és 

epoxiakrilátokat szintetizáltunk, amelyek előállítását má

sutt közöltük /E 11, 14/. Monomerként e reaktiv oligomerek 

mellett 1-, 2- és 3-funkciós vinil- és akrilátmonomereket al

kalmaztunk /22. táblázat/. 

A bevonatokat különböző vastagságú réteget biztosító Erichsen 

pálcával készítettük lOOxlOO mm 2-es üveglap felületen, illet

ve ugyanilyen méretű cementkötésű forgácslap felületen. 

A besugárzást kontrollált atmoszférában végeztük: az 

eiektronnyaláb alatt átvonuló target-asztalon gázátjárhatat-
. . -

lan fóliával fedett kaz~ttában volt a mihta, és ebben a kaz~t-
. -

tában meghatározott össz~tételű, Ar, N2 , ~ll~tve co2 gáz alatt 

történt a besugárzás. Az inert gázok o2 tartalmát gázelemzővel 

mértük. 

A bevonat konverziójának mérésére a legalkalmasabb mód

szer egyrészt az ERICHSEN féle ingás keménységmérés, másrészt 

a lefejtett bevonat térhálós géltartalmának meghatározása forró 

toluolos extrakci6 utján. A három különféle oligomerrel kap~tt 

adatokat a következő ábrák mutatják. 

A. 37. ábrán egy mérsékelt reaktivitású /100 g gyantában 

0,2 mol kettős kötést tartalmazó/ telitetlen poliésztergyan

tát kopolimerizáltunk monoidi-~s trifunkciós monomerekkel. 

/A kisérleti körülményeket az E.21 publikáció tartalmazza,/ 
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Ingás keménység 

O/o 

40 

20 

TMPTA (30) 

~~~~-~-----~ 
------

~ 
__() e e TPGDA ( 45) 

~---- ----~ · 0 HDDA (30) 
()-----;:::.~:::.------

. 0~e--~e--e e-e ST ( 30 l 
()' . . Dózis 

50 100 150 200 kGy 

37. ábra 

Mérsékelt reaktivitású telitetlen poliészter oligo

merbŐl /UP-L, 0,2 mol kettős kötés/100g/ és külön

féle monomerekbŐl álló modell kompozitok elektron-

szórásos térhálósitása 

Összetétel: 

ST: 

HDDA: 

sztirol 30 tömegrész,oligomer .70 tömegrész 

Hexándiol-diakrilát 30 tömegrész, oligomer 

Tri;Propilénglikol/-diakrilá t 45 tr., 11 

70 tömegrész 

TPGDA: 5 5 11 

TMPTA: Trimetilolpropán-triakrilát 30 tömegr. 11 70 " 

A következő ábrák jóval reaktivabb oligomerekkel készült ha

sonló modellrendszereket mutatnak. 



/ 

Ing~s keménység 

O/o 
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100 - - --·--·- -·- --... - --··-·-·--------

ST ( 30) 
• • 

.~ ~~::'fMPTA(30) 
CJ""":©.......- ~9 

,,f~ VrPGDAr 451 

. ~ / 
e 0 . 

V" 0----- HDDA ( 30) 

80 

60 

/,f/ . 
40 ./lY 
20 

Dózis 

50 100 150 kGy 

38. ábra 

Nagyreaktivitású poliészter oligomerbŐl /UP-H, 0,4 

mól kettős kötés/100 g/ és monomerekbŐl álló modell 

kompozitok elektronszórásos térhálósitása 

Jelölések: mint a 37. ábrán 
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Ingás keménység 

O/o . ST ( 30 l 
100...---~~~~-.-~~~~~....-~-r-~~-.-~~~~---.~ ·-
80 

60 

40 

~ ~0-----0 HDDA .( 30) . 0------
----() TMPTA ( 30) 
----e 

TPGDA ( tS l 

() 

Dózis 

50 100 150 200 kGy 

39. ábra. 

EpoxiakrilátbÓl és monomerekbŐl álló modell kompo-

zitok elektronszórásos térhálósitása 

Jelölések: .mint 37. ábrán. 

A modell-bevonatok elektronkezeléses térhálósodásának 

előrehaladását a felületi keménység mellett a gélta~talom

mal is követtük /23. táblázat/. A felületi /ingás/ keménység 

azt mutatja meg, hogy a minta felületén alátámasztott inga 

lengésideje hány %-a az etalonkéht felhasznált üvegfelületen 

alátámasztott ingáénak. A mérsékelt reaktivitású, de nagy ru

ga~massá~ú poliészter oligo~errel ezek.az értéke~ láts~Ólag 

alacsonyak. A 23. táblázat a forró toluolos extrakció után 

mérhető géltartalmakat is bemutatja. Látható, hogy az UP-L-ST 

modell bevonat jelentős dÓzisaival /90-195 kGy, 9-19,5 Mrad/ 

mérhető kb. 8 % értékű ingás keménység a rugalmas filmben 

70-80 % géltartalmat jelent. 



Különféle oligomer - monomer modell kompozitok 
térhálósitása elektronkezeléssel 

23. táblázat 

/DÓzisteljesitmény: 0,2 kGY/sec, inert atmoszféra: Argon, 50 ppm o2 tartalommal/ 

Oligomer: Mérs.reakt. UP /UP-L/ Nagyreaktivitásu UP /UP-H/ Epoxiakr ilá t 

Mono- Dózis Keménység Gél Dózis Keménység Gél Dózis Keménység 
mer kGY % % kGy % % kGy % 

- - - 10,1 33,0 68,0 10,1 36,6 
29,l 4,5 65,1 30,8 43,0 88,0 27,3 73' 9 
59,l 5,2 80,2 60,0 78,0 90,0 58,2 92,1 

ST 92,5 8,0 82,9 91,3 81,4 95,5 93,5 98,9 
119,6 7,9 73,6 - - - 125,0 93,8 
166,0 7,6 74,6 165,0 81,8 93,5 - -
194,7 8,8 74,1 - - - - -

- - - 9,6 13,5 73,6 10,8 46,9 
25,2 8,5 53,2 28,5 33 ' ·3 85,8 28,3 76,7 
58,4 10,1 58,5 62,0 50,4 91,8 57,6 88,1 

HDDA 88,5 11,6 61,6 104,0 55,1 89,4 90,0 91,1 
138,0 13,9 57,2 133,0 74,7 87,1 133,0 96,8 
155,5 13,5 58,6 163,5 81,5 91,0 - -
184,4 15,3 59,8 - - - 1 184,3 91,6 

- - - 10,2 15,7 76,3 9,0 42,0 
32,0 7,5 64,3 32,3 45,6 89,6 30,3 79,9 
60,4 9,7 69,5 63,0 54,7 92,4 55,2 84,5 

TPGDA 90,0 11,8 79,2 95,0 69,6 93,4 86,0 87,1 
121,0 15,0 . 73 '2 130,0 67,9 89,6 140,0 86,2 
171,0 18,0 76,1 156,0 74,5 94,0 - -
200,0 17,8 81,5 - - - 183,0 84,3 

8,9 5,0 48,8 9,0 10,5 72,0 8,2 25,8 
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 

TMPTA 93,0 18,5 70,4 85,0 62,5 92,9 88,0 83,2 
139,0 26,2 71,8 125,0 73,1 100,0 142,0 88,1 

- - - 150-,0 78-,7 99-,0 - -
196,0 27,1 65,8 - - - 183,0 85,9 233,0 30,3 73,4 - - - - -

/EPA/ 
\ 

Gél 
% 

69,1 
82,7 
91,3 

-
88,9 
-
-

77,6 
97,5 
97,4 
88,5 
91,1 

-
91,2 

91,3 
96,9 
98,5 
93,4 
96,0 
-

98,0 

74,0 
-

92,0 
98,9 
94,0 

-
97 ,3 -

f-' 
w 
w 
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A kisreaktivitású poliészter magasabb funkcionali

tású monomerekkel sem ad magasabb géltartalmakat, Sokkal 

kisebb d6zisokkal is j6val 90 % feletti géitartalmat ka

punk/ nagyobb reaktivitású oligomerekkel. 

Láthat6, hogy az aromás epoxiakriláttal készült modell

-bevonatok már 60 kGy körüli d6zissal 80% feletti ingás ke

ménységet és j6val 90 % feletti géltartalmat eredményeznek. 

Egyértelműen kiderül a 23. táblázatból az is, hogy a 

két fő komponens közül az oligomer az, amely az elektronke

zelés hatásosságát a bevonatrendszer reakciókészségét jobban 

befolyásolja, .A monomerek növekvő mértékű telitetlensége, 

funkcionalitása sokkal kisebb hatással van a térhál6sodás elő
rehaladására. Adott célú és érzékenységű bevon6anyag recep

túra kialakitásával tehát mindenekelőtt a térhál6 oligomer 

komponensét kell helyesen megválasztanunk. 

-

A korszerű bevonatok sokoldalú követelményeinek k~t kom-

ponensű receptúrával nem lehet megfelelni, A következő táb

lázatok 4 és 6 komponensből összeállitott modelleket mutatnak 

be, /24, 25. táblázat/, 

A 24. táblázatból az látszik, hogy a trifunkciós akri

lát tartalom növelése - bár a fent megvitatott oligomer-hatás

nál kisebb mértékben - mégis előnyösen befolyásolja a térhál6-
sodás előrehaladását. 

A 25. táblázaton látható összetett rendszerekben az UP-L 

rugalmasságot, a másik két oligomer előnyös sugárérzékenysé

get, és három különféle térhálósit6 monomer pedig változatos 

hidszerkezetével jÓ mechanikai tulajdonságokat biztosit, A 

harmadik monomer, az N-vinilpirrolidon /NVP/ jelentős szerepet 

játszik abban, hogy a bevonat már igen kis dózissal / ~ 40 kGy/ 

a gyakorlat szempontjából teljesen megfelelő keménységűvé vá
lik, 
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24. táblázat 

A TMPTA monomer hatása négy-komponensű bevonatrendszerek 

sugárérzékenységére /Jelölések: lásd 22. táblázat/ 

UP-L Mérsékelt reaktivitásu telitetlen poliészter 
/ UP-H : Nagyreaktivitásu telitetlen poliészter 

Összetétel /tömegrész/ Dózis Keménység 
UP-H ST TMPTA /kGy/ % 

7 6 10 20 28,9 

7 6 10 50 44,9 

7 6 10 90 64,9 
-· -- - - - - - ------- ----- ---- --------- -· -- - - ~ 

7 7 6 20 20 47,0 

7 7 6 20 40 54,9 

7 7 6 20 48 62,5 
·---- --------- --- -------·-- - ---- -- --------- -- -

7 7 6 30 20 44,5 

7 7 6 30 40 59,5 

7 7 6 30 80 74,9 

25. táblázat 

Hatkomponensü modell-bevonatok sugárérzékenysége 

UP-L 
Összetétel /tömegrész/ Dózis Keménység 

UP-H EPA ST TPGDA NVP /kGy/ "/o 

7 7 5 6 30 5 20 46,3 

7 7 5 6 30 5 43 58,l 
- -- ·-- ---- - - --· ------- - - - ---· - --- ----------·--- --

7 7 10 6 25 5 21 53,2 

7 7 10 6 25 5 42 66,2 
~ 

/Jelölések: 22.táblázat NVP: N-vinil-~irrolidon / 

/ EPA: epoxiakrilát / 
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Az inert atmoszféra o2 tartalma erősen befolyásolja a 

térhálósitás láncreakciójának kinetikáját, a bevonatok 

keménységét. Ezt a fontos gyakorlati sugártechnolÓgiai 

paramétert háromféle inert gázkeverékkel modelle~tUk. 
/ 

0
/ 0 Gél tartalom 

100 ._ _ __. 
• Ar .-----

~~~0_-___ N_2 ____ A-co 
(G"!iA.....---- 2 

/}/ 

90 '/ 

Ingás keménység 

IP. H. I 

O/o 

40 

20 

Ar 

DÓzis 

40 60 kGy 

40. ábra. 

Különféle o
2 

tartalmú inert atmoszféra h~tása az 

elektronkezeléses térhálósitásra /a géltartalomra és 

az ingás keménységre/ 

A gázkeverékek oxigéntartalma: Ar 2 30 ppm o2 
N2 300 ppm o2 
co

2 
900 ppm o2 
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7.3. A felületi elektronkezeléssel készült kompozitok 

nagyüzemi technológiája 

A Szombathelyen 1987-ben üzembeáliitott elektronkezelŐ 
gépsor/ alaprajzát a következő ábra mutatja. 

~ 
1 
1 
G' 

[ 

l. 2 . 
e e 

~1lb 
12. 

41. ábra 

A FALCO Fagazdasági Kombinát kisfeszültségü / 0,25 MeV / 

elektrongyorsitÓkkal müködŐ felületkezelő gépsora 

Részegységek: 1. :felrakó, 2. :billentő, 3.:tisztitó 

4 l 
, , , , 

. :a apozo-szoro, 5. :hengeres felhordo, 

6.:az l.sz.elektronkezelő, 7. :csiszoló, 8. :bevonat

-szóró, 9. :függöny-tipusu felhordó, 10.:a 2.sz. 

elektronkezelő, 11. :forditó, 12.:lerakodó egység 

A görgősor felett a két elektronszóró elrendezése, csatlako

zása a transzformátoregységekhez, a megvalósult gépsor arányai 

és elhelyezése a gyártócsarnokban - meglehetősen hasonlít ahhoz 

a vázlathoz, amelyet korai közleményünkben /B.l/ publikáltunk. 
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/ 

42. ábra. 

Faipari felületi elektronkezelŐ gépsor korai vázlata /B.l. / 

A gépsoron a bevonatkialakitás tehát lényegében két 

fő lépésben történik~ az alapoz6réteg felhordása után kis

d6zisú előtérhálÓsitást végez az első elektronszóró, majd 

egy fedőréteg felhordása után az egész rendszer átsugárzása 

és teljes térhálósitása következik. Mindk~t réteg többféle 

módon /és esetleg több összetevő-rétegből/ alakitható ki, 

ezzel megfelel6 flexibilitást biztositva a többféle bevo

nandó alapanyag /forgácslap, cementkötésa forgácslap ~tb./ 

és az eltérő célú bevonatok /kültéri, beltéri, butorlap, 

homlokzati panel, stb./ szerint kialakitandÓ technológiának. 

A 15-30 m/perc sebességgel meghajtott görgősor 1350 mm szé

les, és az ábrán láthat6lag számos különböző bevonatfelhordó 

elemet foglal magában, 

A két elektronkezelŐ fej - természetesen saját vérttel 

ellátva- j61 illeszkedi~ a gyártósorba, maga az üzemcsarnak 

semmilyen további sugárvédelmi berendezést /beton védőfalat 

vagy egyéb helyi elkülönitést/ nem igényel. 

Az elektrongyorsitó fő részének szerkezeti vázlatát a 

következő /43./ ábra mutatja,/E.18/ 



/ 
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/ t~-- gyorsi tó feszültség 

__ vákuum csatlakozás 

, ___ szigetelő 

"'-J----1--- Wehnel t henger 

._...----•--- a n Ód 
----~ nyaláb-fókuszálás 

1----- nyaláb-eltérités 

- --- szelep 
~===r:---' 

©-- --~-- vákuum csatlakozás 

-1--- el téri tés 

elektron kilépési ablak 

43. ábra 

"Egylépéses" kisfeszültségü elektrongyorsitó /E.18/ 
/Gyártó: Polymer-Physik GmbH, Tübingen, NSzK/ 

Az elektrongyorsitó környezetében a továbbitó görgősort 

lokális sugárvédelem céljából mintegy 5 mm-es Ólomlemezekkel 

védték a teljes biztonság érdekében. Az elektrongyorsitó va

lóságos arányait és néhány jellemző részletet a gyártósorról 

a következő fényképek mutatnak /44.45. ábra/ 
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44. ábra 

A FALCO Fagazdasági Kombinát /Szombathely/ faipari 

bevonósorának l.sz. szóróegysége /jobb~ldalt/ és 

hengeres felhordóegysége. 
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. ' 
" . t ......... 

45. ábra 

A FALCO Fagazdasági Kombinát /Szombathely/ faipari 

bevonósorának 2.sz. elektrongyorsitÓja, az irányitó

pult magasságából nézve 
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A nagyüzemi gyártósor elektronkezelŐjének fontos jel

lemzőjét, az elektron behatolási készségét leir6 mély

ségi dÓziseloszlás - függvényt 20 mikronos elemi rétegvas

tagságú "radiokrÓm" doziméterrel mértük ki, és a 46. ábrán 

mutatjuk be. 

Relativ 

sugá.rdÓzis 

% 

50 

\ 130 kV 
'A 

'Á 

\ 

245 kV 

0 100 200 300 400 500 g /m1 

46. ábra 

Relativ sugárdózis a behatolási mélység függvé

nyében különböző gyorsitÓfeszültség /és azonos 

elektronáram/ esetén. 

Jól látható a kisfeszültséga elektrongyorsitók legf8bb jel

lemzője: _a korlátozott behatolási mélység, amely igen erősen 

függ a gyorsitófeszültségtől. A 245 kV-os üzemi feszültség 
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max. 200-300 mikron vastagságú bevonatréteg kezelésére 

alkalmas. Az alkalmazott tipikus bevonatvastagság 150-200 

g/m 2 • A 46. ábrán látható, hogy a 245 kV-os elektronkeze
lés azt a réteget is eléri /bár csökkent dózissal/, amely 

ez ~latt a tényleges bevonat alatt, a fa agglomerát lapba 

beszívódott műanyaggal kitünő átmeneti tapadóréteget képez

ve a korábbi definíciók szerinti impregnált fa-műanyag kom

pozitnak tekinthető. 

Az Új gépsort a nagyfokú technológiai flexibilitás 

jellemzi: a bevonatfelhordás elemi lépései és eszközei is 

variálhatók, és a két elektronszóró egység is egymástól füg

getlenül, rugalmasan kezelhető. 

E technológiai rugalmasság egyik lényeges eleme a be
vonatkonverzió függése az elektrondÓzis "adagolásátÓl". Mint 

a szakirodalmi áttekintésben láttuk, /2.4. szakasz 28. old. / 

az elmúlt tíz évben üzembehelyezett ilyen faipari elektron

kezelŐ gépsorok közül többet három EB fejjel láttak el a töb b

lépcsős dÓzisleadás céljából. 

A következő 26. táblázaton az Új, üzemi gépsoron vég

zett egyik kisérletsorozatunkat mutatjuk be, amelyben egy 

valós, többkomponensű bevonatrendszeren vizsgáltuk a több-
, fi'• I 11 2 I lepcsos doz1sleadas hatasat. A go g/m vastagsagban felhor-

dott alapozóréteget egyetlen lépésben, kb. 100 kGy/sec dó

zisteljesítmény mellett 50 kGy dózissal kezeltük, a fedőré

teg felhordása előtt. Ez a dózis éppen megfelelő - de nem 

teljes - térhálósitási fokot ad ahhoz, hogy ehhez az alapozó
bevonathoz a fedőbevonat jÓl kössön. A fedőbevonatot átlago-

2 I I f • I san 70 g/m retegvastagsagban hordtuk el, maJd ezutan azonos 

dózisteljesítmény alkalmazása mellett különféle dózissal több 

besugárzási lépéssel készült bevonatokat hasonlítottunk össze 

olyan bevonatokkal, amelyek az egyre növekvő elektron-dózist 



26. táblázat 

A dÓzis-dagolás /többlépcsős besugárzás/ hatása a bevonat kikeményedésér'e 

Alapbevonat Fedőbevonat Ingás 

No. vastagság dózis be sugár- vastag- dózis besugár- keménység 

2 zási lép-
, 

kGy zási lép- /P.H./ 
g/m kGy sag

2 % esők szá- g/m esők szá-
ma ma 

8640 94 50 l 60 20 2 11,l 

8641 113 50 l 55 40 4 21,6 

8642 92 50 l 53 60 6 47,5 

8643 93 50 l 64 80 8 62,3 

8644 91 50 l 59 40 2 51,4 

8645 . 93 50 l 61 60 3 65,0 

8646 92 50 l 59 80 4 69,4 . 
8647 90 50 l 83 100 5 76,l 

8648 111 50 l 69 40 l 7,4 

8649 103 50 l 93 60 l 7,1 

8650 77 50 l 64 80 l 36,l 

8651 89 50 l 87 92 l 63,9 
l 

P.H./10 kGy = az l Mrad dózisra jutó keménység-növekmény 

..6.P.H. 

10 kGy 

5,55 

5,25 

7,93 

7,78 

12,85 

. 10' 83 

8,72 

7,61 

1,85 

1,18 

4,51 

6,95 

1-' 
i:
i:-
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egyetlen lépésben kapták meg. Az ingás keménységmérés 

/RH. pendulum hardness/ adatából származtattuk az egységnyi 

dózisra jutó keménységnövekmény: a ~P.H./10 kGy hánya

dosát. Ez sugárhasznositási tényező /26. táblázat utolsó 
/ 

oszlopa/ jÓl mutatja, hogy elvileg valóban előnyösebb a több-

lépcsős bevonat-keményités. Pl. 40 kGy/sec mellett 3 lépésben 

leadott 60 kGy összdÓzis teljesen elfogadható keménységet 

/P.H.= 65%/ eredményez, amelyet egyetlen lépésben extrém 

nagy dÓzisteljesitménynél /184 kGy/sec/ csak ennél jóval 

nagyobb 192 kGy/ dózissal érhetünk el. /Fedőbevonat-dózisok/, 

Ha összevetjük ezeket az adatokat azokkal, amelyeket 

impregnált fa-műanyag kompozitok gamma sugárzással történő 

térhálósitásának a dÓzisteljesitménytŐl való függésére mér

tünk ki, - első következtetésként azt vonhatjuk le, hogy 

az EB-térhálóiitás során a sokkal reakcióképesebb gyantake
verékek ellenére jóval nagyobb sugárdÓzisra van szükség. Egy , 

ST AN-UP keverék teljes konverziójához technikai rendszerben 

11. 5.2.4. fejezet/ 700 Gy/h dÓzisteljesitmény alkalmazásáva l 

kevesebb mint 10 kGy dózis elegendő. Az elektronszórásos be

vonatkezelés termelő vonalai jelenleg a világon mindenütt egy 

nagyságrenddel nagyobb dózist alkalmaznak, méghozzá sugárér

zékenység tekintetében szokszorosan reaktivabb bevonatrend

szerekkel. Az összehasonlitás során azonban nem feledkezhe

tünk meg a dÓzisteljesitmények közötti különbségről. 

Az impregnált fa-műanyag kompozitok kisérleti üzemi gyár

tásának gamma-sugártechnikájában 700 Gy/h, azaz 0,2 Gy/sec 

dÓzisteljesitményt használtunk, - mig az előző kisérletben, 

az ipari elektronszóró gépsoron a legkisebb dÓziste~jesitmény 

is 20 kGy/sec volt. A különbség: 5 nagyságrend. Ha a 4.3. fe

jezetben feltárt 
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összefüggés még az elektronszóró gépek dÓzisteljesitmény

tartományában is érvényes volna, akkor a kétféle kezelési 

dózis arányára B = 0,5 kitevő esetén 
/ 

= = ~ 
20.000 Gy/s ~ 

, ~ 300 
0,2 Gy/s 

érték adódna, 

vagyis az adott esetben nem 10-szer, hanem kb. 300-szor 

nagyobb dózisra volna szükség az EB kezelés során, azonos 

reaktivitású r~ndszer teljes térhálósitásához. A következő 

időszak legizgalmasabb kutatási részfeladata, - egyszersmind 

a gépsor termelékenységét a legközvetlenebbül befolyásoló té-
" D A IB I 11 I I I I I I nyezo - · a . = • szabalyszeruseg ervenyesülesi tartomanya-

nak felderitése, a kiindulási bevonatrendszer összetételének, 

reakcióképességének függvényében. 

A dÓzisteljesitmény hatásának pontosabb elemzéséhez 

termész~tesen még számos tényezőt figyelembe kell vennünk, 

Így pl. az ilyen gyors folyamatoknál kiemelkedő fontosságú 

utóhatás jelenségét, A nagyintenzitású elektronmezőben ugyan 

csak néhány tizedmásodpercig ta~tÓzkodik a bevont forgácslap, 
- -

de amig ezen a keze1t felületen a konverziót /pl. keménység

mérés formájában/ először észlelni tudjuk, addig legalább két 

nagyságrenddel több idő telik el. A pillanatszerűen begéle

sedett szintetikus bevonat utólagos keményedése ezen az idő

tartamon túl is, tovább folyhat és bizonyosan találhatunk t o

vábbi nagyságrendekkel hosszabb élettartamú szabad gyököket a 

rendszerben. 

A sugárzásos polimerizáció, ill. térhálósitás szabad gyö

kös láncreakciójának kinetikai vizsgálata a többkomponensű va

lós bevonatrendszerek reakcióképességével összefüggésben nyil

vánvalóan nemcsak elméleti jelentőségű. Ezektől az eredmények
től is függ a kémiai technológia e gyorsan fejlődő ágának 

hozama, termelékenysége, 
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8. Müszaki-gazdaságossági meggondolások 

8.1 Az impregnált fa-müanyag kompozitok müszaki-gazdasági 

esélyei 
/ 

A fa és a müanyagok társitott rendszerei müszaki-gazdasági 

esélyeinek értékelésekor mindenekelőtt azt kell megállapita

nunk, hogy a müanyag a fának önmagában is kitünŐ mechanikai 

tulajdonságaihoz csak bizonyos vonatkozásokban adhat hozzá szá

mot tevő növekményt. Azok a szilárdsági jellemzők, amelyek a fát 

évezredek óta és évszázadokon át alkalmassá teszik teherhordó 

szerkezeti elemként való épitŐipari felhasználásra, nem növel

hetők igazán kiugró mértékben a müanyaggal társitott egyik 

kompozitrendszerben sem. 

Ez különösen nyilvánvaló, ha a legfontosabb szilárdsági 

mutatókat a különféle szerkezeti anyagokban a sürüségre vonat

koztatva hasonlitjuk össze. A következő, 27. táblázat egy-egY. 

tipikus kompozitunkat a fa és a müanyagok ilyen fajlagos szi

lárdságával méri össze. Vonatkoztatási alapként szerepel a 

táblázaton hagyományos fém és példa a legutóbbi évek fejlett 

kompozitjaibÓl /advanced composites/ is. 

A 27. táblázaton látható, hogy még a legjobb impregnált fa 

kompozitok, amelyek jelentős hajlitási szilárdság növekményt 

mutattak, még azok sem tudják felülmulni a fa fajlagos tömegre 

számitott rugalmassági moduluszának értékét, amely a legjobb 

acélokéval vetekszik, meghaladja az üvegszálas poliészterek 

hasonló mutatóját, és csak a grafitszálas epoxihoz képest ma

rad hátrányban. 

A mlianyaggal impregnált fa kompozitok előnyét tehát nem a 

mechanikai, szilárdsági mutatókban kell keresnünk. E kompozi

tok jelentőségét az adja, hogy a fa önmagában is összefonÓdÓan 

térhálós /interpenetrating network/ makromolekuláris rendsze

rébe egy ujabb testreszabott, szintetikus térhálós rendszert 

épithetlink be. Ezzel kialakithatunk egy többszörösen összefo

nódó térhálós /multiple interpenetrating network: MIPN/ rend-
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27. táblázat 

A fa, a müanyagok, a fémek és néhány kompozit fajlagos 

szilárdságának összehasonlítása 

Anyag / E 
Hajlítási Rugalm. 
szilárds. modul. 
MP a GPa 

Fafélék: 

Fenyőfa 66 11,0 

Bükkfa 120 13,7 

S.drago fa 121 12,8 

Fa-müanyag komEozitok: 

Bükk-VAC-UP 180 14,6 

S,drago-ST.AN.UP 140 14,4 

Farost-PP 52 3,9 

Müanyagok: 
pp 61 l ,· 9 

ABS 50 2,2 

PA-6 60 1,9 

Üvegszálas és grafitszálas müanyagok: 

Uvegszál~UP 40 5,5 
/sajtolÓanyag/ 

Uvegszál-UP /rétegelt/ 

Grafitszálas epoxi 

Fémek: 

Acél 

Ti-Al ötvözet 

550 

800 

250 

200 

17 

250 

170 

840 

~ 
Sürüség 
kg/m3 

550 

720 

710 

1020 

1060 

1010 

910 

1150 

1120 

1600 

1400 

1400 

7800 

3500 

E/i 
Faj a gos 
modulus z 

km 

2000 

1900 

1800 

1430 

1360 

390 

210 

190 

170 

340 

1200 

18000 

2200 

2400 
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szert. Az ujonnan felépitett szintetikus térhálónak - ame

. lyet a legcélszerübb kémiai kötésekkel kapcsolni a naturá-
lis polimerhez - a stabilizáló hatása a legfontosabb. 

Az a stabilizálás a leghasznosabb eredmény, amellyel mérsé-
/ 

kelhetjük a fa reverzibilis vizfelvételét, és számos, ezzel 

kapcsolatos, nem kivánatos hatást /méretváltozás, duzzadás, 

csavarodás, időjárás okozta öregedés, biológiai kártevők 

okozta destrukció, stb./. 

A disszertációban ismertetettek szerint ezt az egyedül

álló stabilizálási eljárást egy célszerü módszerrel több

komponensü rendszerek, reaktiv oligomer-monomer keverékek 

sugáriniciált térhálós kopolimerizáciÓjával valÓsithatjuk 

meg a roncsolatlan fa kapilláris rendszerében ill. sejtfa

lai között. 

A sugáriniciált polimerizáció müszaki kivitelezhetőségét 

/technical feasibility/ technológiai modell-kisérleteink és 

félüzemi gyártási tapasztalataink is egyértelmüen igazolták. · 

Ezzel szemben a gazdaságos gyárthatóság /economical via

bili ty/ kérdését joggal vetik fel azok a jelzések, amelyek a 

korai
1
tengerentuli fa-müanyag gyártó cégek átcsoportosulásá

ról, eladásáról, az ilyen kapacitások stagnálásáról érkeznek. 

A sugáriniciálás költségtényezője összemérhető a kémiai 

iniciátorok fajlagos költségével. Rowell nemrég megjelent 

monográfiájából /A.7/ származó adatokat felhasználva, évi 

800 tonna impregnált fa-müanyag kompozit gyártásához, abban 

évi 300 tonna akrilátmonomer iniciálásához 0,25 % azo-bisz

izobutiro-nitrillel /ára kb. 10 USD/kg/ éves iniciálási költ

ségként 7500 USD-t számolhatunk. Az MTA Izotóp Intézetének 

ilyen /kompozitgyártÓ/ kapacitásu GBL sugárforrásában éven

ként kb. 10.000 USD értékü 60co pótlásr~ van szükség. A su

gárzás csekély költségtöbbletét többszörösen indokoltnak te

kinthetjük, ha az iniciátortartalmu akrilátmonomer ujrafel

használási ciklusai közötti köielez& hUtő-tárolásra és leg

főképp a váratlan begélesedés veszélyére ill. költségvonza

tára gondolunk. 



- 150 -

A probléma nem e költségarányokbÓl, hanem elsősorban 

abból adódik, hogy a gamma sugáriniciálás a kapacitáski

használás szempontjából előnytelenül rugalmatlan techno

lógiai rendszer: valójában a teljes kapacitással müködŐ 
/ 

/évi 8000 órás/ üzemben nyujt jó gazdasági eredményt. 

A megoldás: sokcélu sugárforrások komplex hasznositása. 

Az impregnált fa-müanyag kompozitok milszaki-gazdasági 

esélyeit befolyásoló legfontosabb tényező a müanyag mono

merek /oligomerek/ és a faanyagok közötti árkülönbség. 

A müanyagok ára általában többszörösen /a leggyakrabban 

mintegy ötszörösen/ felülmulja a szerkezeti faanyagok 

árát. Az impregnált fa-müanyag kompozit alkalmazási terü

leteként igy elsősorban az igényes felhasználásokat kell 

tovább kutatni, mint pl. a belsőépitészet, a müszaki al

katrészgyártás, hangszergyártás, stb., ahol a nagyértékü 

termék valóban igényli , és kö~tségében elviseli a stabili

zálás hatékony módszerét. További fejlesztési lehetőség: 

az "in situ" polimerizáció során bevitt reaktiv stabili

~áló szerekkel /pl. tributil-Ón-metakriláttal, A.7/ imp

regnált, különlegesen ellenálló, "bioaktiv fa-müanyag 

kompozitok" kidolgozása. 

8.2 A farosttal társitott müanyag kompozitok 

müszaki-gazdasági esélyei 

A farosttal társitott müanyag éppen a fent megvitatott 

szempont miatt esélyesebb mint a müanyaggal impregnált fa. 

A komponensek árarányábÓl következőleg a farost-kompozit 

olcsóbb, mint az a módositatlan alapanyag, amelynek forma

adási technológiájával a kompozit is feldolgozható. Ugyan

akkor - ahogy az a 27. táblázaton látható - pl. az általunk 

kidolgozott farost-PP kompozit a fajlagos tömegre vonatkoz

tatott moduluszban felülmulja a bevált müszaki müanyagokat, 

olyanokat mint az ABS kopolimer vagy. a poliamid-6. Nem vé

letlen, hogy a farosttal - ezideig sugárkezelés nélkül -

társitott polipropilén már évek óta kereskedelmi termék 
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több nyugat-európai poliolefin gyártó cég gyártmányai kö

zött /C.108/ és jÓ alkalmazást talált a fejlett országok 

egyik legdinamikusabb iparágában, az autóiparban. Kérdé

ses lehet a sugárkezelés indokolts~ga. 
/ 

A költségarányokat tekintve: az eljárásunkban alkal

mazott farost ára 0,10 USD/kg alatti, tehát kb. egy nagy

ságrenddel kisebb a PP alapanyag áránál . . A farost előze

tes besugárzásának költsége bármilyen korszerü sugárüzem

ben 0,05 USD/Mrad/kg. 10 kGy előzetes besugárzás tehát a 

farost árát max. 50 %-kal emelheti, és a 40-45 %-ban fa

rostbÓl készült kompozit önköltségében igy 2-3 %-ot kép

viselhet, Az egyéb adalékok költségtényezője a nem sugár

zásos és a sugárzásos farost-PP kompozitban kb. azonos 

szintü. A bekeverés, a kompaundálás energiaigénye eljárá

sunk szerint nem növekszik számottevően. A sugárkezelés

sel iniciált reakció a farost és a müanyag között végül 

is magában a feldolgozógépben /extruderben, fröccsgépen, 

kalanderen/ folyik le, és semmiféle további költségtöbble

tet nem okoz. Igy minden tényező együtt van a sikeres gaz

dasági eredményhez. A farost előzetes sugárkezelésének 

csekély költségráforditását adott esetben az az egyetlen 

tulajdonságnövekmény indokolhatja, ami a 17. táblázaton 

;114.old,/ a magasabb hőmérsékleten mérhető csökkent de

formálhatóságban, jobb alaktartásban mutatkozik. 

A kompozit további tulajdonság-javitását várhatjuk 

ujabb, alkalmasabb farost ill. cellulÓzrost fajták beveze

tésétől, pl. e rostok hossz/átmérő viszonyának /aspect 

ratio/ optimalizálásától. Erre a rohamosan fejlődő cellu

lóz és papiripar további bő alkalmakat kinál. 

A farostnál is olcsóbb természetes rostok alkalmazásá

nak esélyeit részben a tényleges kémiai kapcsolás lehető

ségének kidolgozása dönti el, - részben pedig - termőhely: 

az adott fejlődő ország ipari ~s infrastrukturális fejlő

dése fogja meghatározni. Ez utóbbi ugyanis determinálja 

egyrészt a müanyag komponens elérhetőségét, árát, másrészt 
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a naturrost komponens begyüjtésének, szelekciójának, elŐ

feldolgozásának /pl. mosás, nemezelés, vágás, stb./ ill. 

szállításának lehetőségét, költségtényezőjét. 

/ 

8.3 Az elektronkezeléssel készült lamináris fa-müanyag 

kompozitok müszaki-gazdasági értékelése 

Az előbbi gondolatmenetet folytatva, az elektronszÓ

rással kezelt faalapu, müanyagbevonatu /lamináris/ kompo

zitok müszaki-gazdaságossági esélyeit hasonló szempontok 

szerint értékelhetjük; Az a tény, hogy e technológiával 

ma a világon jónéhány nagyteljesitményü gyártósor müködik 

- köztük a legujabb éppen hazánkban - önmagában is sokat 

mond a gazdaságosságról. Ugyanakkor az is nyilvánvaló, 

hogy az e területen intenzíven tovább folytatódó kutatási

fejlesztési munkák ipari megbízóinak piaci érdeke nem en

gedi meg a gazdaságosságra vonatkozó részletes adatok 

nyilvánosságra hozatalát. 

Meg kell elégednünk tehát azoknak a müszaki-gazdasági 

előnyöknek a rövid áttekintésével, amelyek a vékony réte

gek elektronszórásos kezelésének mint csucstechnolÓgiának 

gyors terjedését indokolják: 

- Az elektronszórásos felületkezelés a másodperc tört

része alatt lefolytatott, nagyhatékonyságu térhálósitás, 

amelynek láncreakcióját olyan /viszonylag/ kisenergiáju 

/150-300 kV gyorsítási feszültségü/ elektronokkal iniciál

juk, amelyek az optikailag átlátszatlan rétegeken is átha

tolnak, de behatolásuk alig haladja meg a kezelendő réteg

vastagságot, így kitünŐ energiahasznosítási hatásfokot 

biztosítanak. 

- Az eljárás alacsony hőmérsékleten lefolytatható, 

oldószermentes, környezetkímélő, anyag- és energiatakaré

kos felületkezelést tesz lehetővé. 

- Az e technológiában használt modern, kisfeszültségü 

/150-300 kV/ ipari elektrongyorsitÓk külön sugárvédelmet 

/épített betonfalat/ nem igénylő; a nagysebességü 
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gyártósorokra /futószalagra/ bárhol felszerelhető, megbíz

ható technológiai részegységek, amelyek jól szabályozhatók, 

automatizálhatók és könnyen illeszthetők rugalmas gyártási 

rendszerekhez. 
/ 

A világban 1987-ben több mint 300 ilyen kisfeszültségü 

-elektrongyorsitó müködik, ebből kb. 100 dolgozik az ipari 

felületkezelés ill. vékonyréteg térhálósítás területén 

/E.23/. A legjelentősebb alkalmazások: 

- bevonatkezelés a faiparban; 

- többrétegü csomagolÓrendszerek gyártása; 

/bevont papírok, papir-müanyag kombinációk, metallizált pa

pír, szilikonozott "release" papír gyártás/ 
- - -

- mágneses adatrögzítők /magnószalag, videoszalag, 

floppy disc/ gyártás; 

- fémszalag bevonás; 

- poliolefin és gumi részleges térhálósitása; 

nyomtatás; 

- elekt~onikai cikkek sugárkezelése, stb. 

A kisfeszültségü elektronszórással történő felületkeze

lés müszaki-gazdasági esélyeit negatívan befolyásoló leg

fontosabb tényezők - amelyek egyben a további müszaki fej

lesztés területére is mutatnak - a következők: 

- Az ipari elekt"rongyors i tók ára jelenleg 500 e. USD és 

1 millió USD közötti. Várhatóan a legujabb "hideg katódos" 

ill. plazma-gyorsítók ebben a tartományban /300 kV, 100 kW 

elektron-energia/olcsóbbak lesznek és jelentős beruházási 

költség-csökkentést tesznek lehetővé. 

- A bevonatkezelést jelenleg inert atmoszférában kell 

lefolytatni. A gyökös láncreakciót inhibiáló o2 teljes el

távolítása jelentős költségtényező. A fejlesztések egyik 

iránya: az ionos mechanizmussal sugárzásosan iniciálható 

bevonatrendszerek /pl. gyürüfelnyitással kationosan polime

rizálható ciklikus monomerek és oligomerek/ kutatása. Ez 

egyuttal az egészségügyileg problematikus /allergiát okozó/ 

akrilvegyületek helyettesítését, kiváltását is lehetővé tenné. 
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- A jelenlegi reaktiv oligomer-monomer keverékek dÓzis

igénye /a disszertációban bemutatott adatokból is látható

lag/ viszonylag nagy, az ipari rendszerekben tipikusan 

60-100 kGy közötti. Bár e rendszerek reaktivitása igy is 
/ 

tulméretezettnek tünik, tovább folyik a kutatás a kisebb 

dÓzisigényü bevonatrendszerek irányában. 

A bevonatrendszerek nagyreaktivitásu összetevői közül 

több a petrolkémia veszélyes, egészségkárositó szintetiku

mai közé tartozik. Ujra figyelmet kell forditani a hagyo

mányos bevonóanyagok korábbi félszintetikus alapanyagaira, 

pl. a telitetlen növényi olajok, a glicerin, stb. kémiai 

módositása utján elŐállitott kötőanyagokra. Ezeket megfele

lő kapcsolással /pl. epoxidálással, akrilátcsoportok felvi

telével, stb./ a nagy sebességü, elektronszórásos bevonat

kezelésre is alkalmassá lehet tenni, ami nemcsak ujabb bio

massza hasznositást jelenthet, hanem esetleg az egészség

ügyi problémákat is csökkenti. 

A sugárkémiai technológus számára az elektronszórásos 

felületkezelés mindezek alapján különlege~en vonzó kutatá

si-fejlesztési terület. A korábbi két évtizedben meggyöke

resedett sugárkezeléses technológiák: az orvosi /müanyag/ 

eszközök sugársterilezése és a poliolefinek térhálósitása 

- bár mindkettő polimerkémiai vonzatu - korántsem nyujtott 

annyi lehetőséget, mint a jelen témakör, a célra-orientált 

"testre szabott" kémiai szintézisre, a müanyagkémiai tech

nológia fejlesztésére. 
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9. Tézisek 

9.1. MegÚjitható természetes anyag-forrásunknak, a bio

masszának sokoldalú hasznositásához jelentős hozzájá

/ rulást adhat a fa, illetve a farost és a műanyagok Új, 

társitott /kompozit/ rendszereinek kifejlesztése, mű

szaki célú hasznositása. 

9.2. A gamma- és elektronbesugárzás technikája, mint nem-sze

lektiv gyökképzési módszer polimerizációs láncreakciók 

inditására bármilyen szubsztrátumon, alkalmas eszköz 

arra, hogy segitségével a természetes és mesterséges po

limerrendszer, a fa és műanyag között kémiai kapcsolatot 

épitsünk ki. A gamma- és elektronkezelés korszerű ipari 

berendezései és technológiája megbizható, energiatakaré

kos és termelékeny eljárásokat tesznek lehetővé ilyen 

kompozitok gyártására. 

9.3. A méret- és formastabilizálást, biológiai védelmet és . 
. .. 

egyéb használati tulajdonságok megjavitását igénylő fát 

értékesebbé tehetjük műanyaggal való impregnálás Útján. 

A roncsol~tlan fából műanyaggal való impregnálással ké-
. - . 

szUlt kompozit kiszélesitheti a hazai fafajták alkalma-

zási terül~teit, bővith~ti a választékbt, különlegesen 

stabilizált faanyagot nyújtva igényes alkalmazási terüle

tekre mint pl. az épitŐipar, belsőépitészet, hangszer

gyártás, stb. 

9.4. A fa mint szerkezeti anyag önmagában is igen jÓ fajla

gos szilárdsági mutatókkal rendelkezik, amelyeket3"műanya
gok általában csak bizonyos vonatkozásokban /pl. e tulaj

donságok irány-függése, izotrÓpiája/ mulják felül. Meg

felelően felépitett, rugalmas szintetikus gyantarendszer 
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azonban a fa mechanikai tulajdonságait is megnövelhe

ti: Pl. rugalmas poliésztergyanták kopolimerizáci6ja 

sztirollal és vinilacetáttal a fában olyan kompozitot 

ad, amelynek hajlítási szilárdsága és ütésá116sága is 

magasabb, mint az alkot6 összetevők bármelyikéé. 

9.5. A fában impregnált monomerek polimerizáci6jának nyomon

követésére alkalmas m6dszer az exoterm hŐeffektus de

tektálása, amelyet egyszerű matematikai ad~tfeldolgozás

sal j61 felhasználhatunk a teljes konverzi6 végpontjának 

pontos meghatározására. 

9.6. A természetes, roncsolatlan fa impregnálására különösen 

alkalmasak a többfunkci6s oligomerekbŐl és monomerekbŐl 

á116 keverékek, amelyeket a fa rostjai között, ill. ka

pilláris rendszerében sugáriniciálással kopolimerizálva, 

a fával egymásbahatol6 térhál6s rendszereket /interpenet

rating network system/ képezhetünk. 

9.7. A fában lefoly6 polimerizáci6s láncreakci6 az erősen 

viszk6zus közegben végbemenő polimerizáci6s folyamatok 

tipikus példája, amelyre azonban a legfohtosabb alapvető 

törvényszerűségek - igy a bimolekulás lánczárási mechaniz

mus is - széles h~tárok között érvényesek maradnak. Ez 

lehetővé teszi az egyébként kényelmetlen mértékben exoterm 

polimerizáci6s folyamat j6 szabályozhat6ságát, technol6-

giájának kézben tartását. 

9.8. Az impregnált fában lefoly6 polimerizáci6 technikai kivi-
- -

telezésére igen alkalmas a közepes intenzitás6 /Otl-1,0 

kGy/h d6zisteljesitményŰ/ gamma sugárzás. A polimerizá

ci6s folyamat technol6giájának modellezése, majd a gyár

tási paraméterek részletes kidolgozása évi 50 tonna kapa

citású kísérleti üzemben, j6 alapot adott egy későbbi gyár

t6sor technol6giai tervezéséhez, beindításához. 
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9.9. A fa rostositott alakban alkalmas adalékanyaga a nagy 

volumenben gyártott hőre lágyuló műanyagoknak, pl. a 

polipropilénnek. Megfelelő technológia kialakitása ese

tén 30-40 % farostot tartalmazó kompozitok is megőrzik 

és bizonyos irányokban megnövelik a hőre lágyuló műanya

gok legfontosabb használati tulajdonságait, és jÓl fel

dolgozhatók a hőre lágyuló műanyagok formaadási technoló

giáival. 

9.10. A fő kérdést, hogy a hőre lágyuló műanyagba igy bevitt 

farost töltőanyag-e, vagy szálas erősitőanyagnak tekint

hető-e, a farost és a szintetikus gyanta mátrix közötti 

tapadás dönti el. Igen előnyös műszaki megoldás, ha a két 

f6 komponens közti rétegben reaktiv gyantarendszerből, 

mindkét komponenssel kémiai kapcsolatba lépő tapadásköz

vetitő réteget alakitunk ki. 

9.11. A gazdaságosság szempontjából döntő jelentőségű, hogy a 

kompozitba vitt farost kémiai kapcsolása a technológia 

milyen fázisában történik. A farost szeparált kémiai 

kezelésére a szük árrések kevés leh~tőség~t adnak. A 

legjobb módgzer: a tapadásközvetitő réteg bevitele a por

keverék összeállitása során, és reakcióba léptetése a hő

vel tö~ténő formaadás /kalanderezés, sajtolás, extrúzió, 

stb./ során. A farost kis dózisú /10 kGy/ előzetes sugár

kezelése alkalmas, alacsony költségű eljárás a kapcsolási 

reakció iniciálására a feldolgozó gépben. 

9.12. A korszerű műanyagiparban a növényi biomassza egyéb 

rostos polimerjei is felhasználh~tók. KitilnŐ sajtolÓ

anyagok állithatók elő pl. telit~tlen poliés~ter és 

sztirol kötőanyagból és szálas növényi hulladékanyagbÓl, 
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9.13. A reaktiv oligomerbŐl és többfunkci6s monomerbŐl 

á116, elektronkezeléssel térhál6sithat6, bevonati 

célú kopolimerrendszerek reakci6készségét döntő 

/ mértékben az oligomer partner funkcionalitása hatá-

rozza meg. Elsősorban ennek az oligomer alapváznak a 

szerkezetét és reakcióképességét kell a bevonási fe

ladatnak megfelelően megválasztanunk, ill. szintézis

sel kialakitanunk. 
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10. Szakirodalom 

,,. Az itt közölt "A" jelű szakirodalmi gyüjtemény a disszer-
.. 

táci6ban felhasznált általános jellegű műveket ta~talmaz-

za. 

A disszertáci6 1. melléklete /külön _katetben/ foglalja 

össze a fa-műanyag kompozitok bibliográfiáját a követke

ző tartalommal /82 oldal/; 

B/ Az impregnált fa-műanyag kompozitok 

szakirodalma,1968-1987 

Cl A farosttal társított hőre lágyul6 műanya

gok szakirodalma,1971-1987 

Dl Egyéb cellul6zrosttal társitött műanya

gok szakirodalma,1978-1986 

E/ Elektronkezeléssel készült műanyagbevo

natú /lamináris/ fa-kompozitok szakiro

dalma, 1972-1987 

A disszertáci6 2. melléklete a szerző e tárgykörben 
- -

1978-1987 között megjeleht 30 pu~likáci6jának máso-

latát tartalmazza /340 oldal/ . 
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Köszönetnyilvánítás 

Ez a disszertáció javarészt a Műanyagipari Kutató Intézetben 

készült. Mindenekelőtt Hardy Gyula akadémikusnak tartozom kö 

szönettel, aki ezt az intézetet több mint 25 éve vezeti, é s 
- -

akitől a műanyagkémiát a Budapesti Műszaki Egyetemen tanul tam . 

6 az, aki az ipari fejlesztés célszerű mérnöki munkáját az a l 

kalmazott kutatás rendszerességével és ~z alaptudományi kutatás 

igényességével várja el munkatársaitol, meggyőződve ezek kö l c sön 

hatásáról, elválaszthatatlan egységér~l és egészséges arányuk 

fontosságáról. Támogatása, bátoritása nélkül, amit szivbŐ l kö 

szönök, ez a munka nem születhetett volna meg. 

Az alkalmazott sugárkémia, a műanyagipari sugártechnolÓgia egyik 

kezdeményezője hazánkban Dobó János, aki mellett 25 évvel e z el ő tt 

kezdő mérnökként nemcsak alma materének a zürichi ETH-na k mérnö -
- -

ki szellemét érezhettem, hanem sok mást is tanulh~ttam: e urópai 

s zellemet a szó tágabb értelmében, és ennek P.gyik eszközét: a 
- -

nyelvek fontosságát. A magyar műanyagipar termékeit továbbfe l-
- - -

~olgozó ipari sugárforrások és termelő vonalak létrejöttébe n és 

sikeres müködésében az ő munkája is jelehtŐs mé~tékben ré s zes . 

Köszön~ttel ta~tozom a Nemzetközi Atomenergia Ügynökségne k . E 
- - - -

szervezet a nukleáris technológiák békés célú alkalmazásána k fe j-
- - -

lesztésében nagy fohtosságöt · tul~jdonít a f~jlŐdés különböz ő fo -

kán álló országok közötti "technológiai transzfer"-nek. Sz emé l y 

szerint hálás vagyok Dr.V.Markovic-nak, akinek köszönhetően ha

zánk az utóbbi években a korábbinál is élénkebben bekapcsolód

hatott ebbe a nemzetközi együttmüködésbe, többek között a f a

műanyag kompozitok fejles~tésére kapött k~t~tási megbizáso k ré -
, . 

ven i s . 

Technológiai kutatásainkbÓl az impregnált- fa-műanyag kompozit ok 

témáját több éven át a 22.Állami Épitőip~ri Vállal~t - ~ Pa ksi 

Atomerőmű épitŐje - finanszirozta. Hálával emlékezem meg Papp 

Aladár f6m~rnökről, akit az ottani mdszaki fejlesztés élvona l á 

ból aktiv éveiben szÓlitotta el a sors. 



A műszaki kutatások egyetlen igazi mércéje a termelésben 

megvalósuló gyakorlat. Hazánkban a fa-műanyag kompozitok leg

fiatalabb, harmadik generációja jutott el napjainkban a nagy

ipari termelés küszöbére. Őszinte köszönet illeti az elektron

szór§sos "csúcstechnológiával" járó költségeket és kockázatot 

is vállaló kezdeményezőket, Dr. Schmidt Ernő vezérigazgatót és 

dr. Alpár Tibor műszaki igazgatót, a szombathelyi FALCO Fagaz

dasági Kombinát vezetőit. 

Munkám során sokszor volt szükségem segitségre, bátoritásra, 

együttmüködésre. Köszönettel tartozom az MTA Izotóp Intézeté

től kapott együttmüködésért, elsősorban Földiák Gábor főigaz

gatónak, a kémiai tudományok doktorának, Stenger Vilmos fő

osztályvezetőnek és Dr. Kovács Andrásnak. Hathatós támogatást 

kaptam az MTA Központi Kémiai Kutató Intézetétől, Tüdős Ferenc 

akadémikustól és munkatársaitól is, amit szivből köszönök. 

Köszönettel tartozom munkatársaimnak, a MÜKI dolgozóinak és 

főleg a ,Műanyagkémiai Technológiai Főosztály dolgozóinak akik

kel a sze~teágazó ipari kutatási-fejles~tési problémákat meg-
. -

próbáljuk a leh~tőség szeriht összehangoltan, egyilttmüködve 

megoldani, - a kompoz~tkutatások szell~mében:Úgy, hogy a külön

böző ~truktúrák összeépüljenek, és a jótéko~y, kedvező h~táso

kat erősitsék. Mindenekeldtt Dr. Czajlik I~tvánnak és Dr. Takács 

Erzséb~tnek ta~tozom őszihte köszön~ttel lelkiismer~tes és ered-
- - -

ményes ktit~tómunkájukért, akiknek sikerei az elektronszórásos 

felületkezelés sugárkémiai technológiájában határainkon túl is 

ismertek. Schill Lászlóné és Ille Attila fáradságos és odaadó 

munkáját, Kálmán Iván, Hedvig Péter és Tapolcai - I~ina együtt
müködését szivből köszönöm. 

.. 

Munkám során olyan sokak együttmüködését élvezh~ttem, hogy 

felsorolásukra itt nincs mód. Mindenkinek, aki ebben a mun

kában támogatott, őszinte köszönettel tartozom. 

Budapest, 1987. szeptember 2. 

l 




