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A talalmanyunk szerinti hére lagyuld matrixd kompozit magot folyamatos pultraziéval gyartjuk, melynek soran egy
tehervisel6 magot (2) alakitunk ki nagy szilardsagu, célszeriien unidirekcionalis elrendezési erdsitd szalaknak
(szalkdtegeknek) ciklikus monomerek és/vagy oligomerek és/vagy ezek keverékeinek 1Pa*s alatti mledékviszkozitasu-,
gyUrifelnyilasos in situ polimerizaciéjaban képz&d6, hére lagyulé matrixaba agyazva, majd e teherviselé mag koril, azzal
~egybeéplilé", annak anyagat és/vagy szerkezetét transzreakciok révén médosité véddburkolatot (4) alakitunk ki oly
modon, hogy transzreakciora alkalmas, hére lagyulo textilszal strukturat tekercseliink (fonatolunk) vagy kézvetlenil az
erbsitészalakra (szalkdtegekre), vagy a mar el6impregnalt magra, melyet hére lagyulé-, gylrifelnyilassal in situ
polimerizal6dé matrixba agyazunk. A védéburkolat (4) kialakitdsa soran alkalmazott, hére lagyuld textilszalak olvadasi
hémérséklete alacsonyabb-, illetve adott esetben magasabb is lehet, mint a gylrifelnyildsos polimerizacioé. Adott
esetben - a gyUrifelnyilasos polimerizacié anyagaira vonatkoztatva - 0,5-5 témeg% nano-toltéanyagot adagolunk.
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Eljdras nagy teherbirasu és h6allé tavvezetéki kabel hére lagyulé

matrixi kompozit magjanak eléallitasara

Taldlmanyunk targya eljaras tavvezetéki kabelek hére lagyulé matrixa
kompozit magjdnak eloallitisdra. A taldlmanyunk szerinti eljards Onmagdban ismert,
folyamatos iizemii pultrizids eljaras, melynek sordn erdsité szalakat (szélkotegeket,
struktirdkat), célszerlien unidirekciondlis szalkotegeket agyazunk hére  lagyuld
(termoplasztikus) polimer matrixba. A hére lagyuld polimer matrix eljarasunk soran
onmagaban ismert polimer alapanyagok, igy ciklikus monomerek-, oligomerek, illetve ezek
keverékének Omledékébsl képzodik gyuriifelnyilasos in situ polimerizacié soran.
Megoldasunk 1jdonsdga abban rejlik, hogy az erésitészalakat tartalmazo teherviselé mag koré
egy, azzal Osszeépiild (azzal egyiitt ,dolgozd) véddbevonatot alakitunk ki, mely vagy
kdzvetleniil az erésité szalakra-, vagy a mar eléimpregnalt erdsitészalakra (tehat a kompozit
tehervisel6 magra) tekercselt, vagy fonatolt hére lagyulo textilszalakbol all, melyek
ugyancsak hore ldgyulé matrixba vannak agyazva. Az alkalmazott hére lagyuld polimer
textilszalak — melyek olvaddsi homérséklete alacsonyabb, illetve magasabb is lehet a
gytirtifelnyildsos polimerizacio hémérsékleténél — a maganyag szerkezetét, illetve mechanikai
tulajdonsagait modositjiak, a hére lagyuld matrixszal végbemené transzreakciok révén.

ugyanakkor nem befolvasoljak az tjrahasznosithatésagot.



A villamosenergia-igény vildgszerte névekvo tendencidja a meglévd, erdsen leterhelt
tavvezetékek atviteli kapacitasdnak (a szallithat6 villamos teljesitmény) ndvekedését teszik
sziikségessé. Ennek egyik modja a kébelatméré ndvelése, a masik a kabel mikodési
homérsekletének emelése.

A nagyobb atmér6 nagyobb sulyt eredményez, melynek karos kévetkezménye a kabel
nagyobb belogasa, ill. a tdvvezeték-oszlopok megnidvekedett terhelése. Bizonyos foku
javulast eredményez, ha kor keresztmetszet helyett trapéz keresztmetszetli vezetdket
alkalmazunk, ezzel ugyanis javul a térkitsltés — az igy jelentkez6 teljesitméﬁynﬁvelés azonban
korlatozott.

A tartéosan megemelt lizemi homérséklet hagyomanyos kabeleknél ugyancsak
korlatokba iitkozik. A hagyomanyos ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) kabelek
ac€l teherviseld maggal és azt koriilvevd — az dramvezetésért felelés — aluminium huzal
sodrattal rendelkeznek. Uzemi homérsékletiik 80-85°C, esetenként 90°C. Ennél magasabb
hémérsékleten a hidegen alakitott aluminium vezetd kristalyos szerkezete atalakul (annealing,
temperdlds), ami a szilardsag csokkenéséhez vezet. Tovabbi problémaként jelentkezik — annak
ellenére, hogy az ac€l magot tlizi horganyozassal, vagy aluminium bevonattal latjdk el — az
aluminium sodrony kopeny és az acélmag kozott kialakuld galvanikus korr6zio, mely a
hagyomanyos kabel élettartamat csokkenti.

I[smert olyan megoldas — pl. a BICC amerikai cég terméke — melynél eleve temperalt
aluminiumot haszndlnak, acélsodronyos teherhordd maggal kombinalva. Ezek az ACSS
megnevezésii kabelek (Aluminium Conductor Steel Supported). E megoldasok hatranya, hogy
még nagyobb teher nehezedik az acél magra.

A Furukawa és Fujikura japan cégek kozos vallalata Invar néven forgalmazott
kabelénél az aluminium képenyt hodllo Al;Zr Gtvozetre cserélték le. E megoldas lényegesen
dragabb a hagyomanyos kabelnél.

A tisztdin fém komponensekbol felépiilé kabelek konstrukcios lehetéségeirdl jo

osszefoglalas olvashato a Southwire cég weboldalan (www.southwire.com) F. Ridley Thrash

Jr. ,Transmission Conductors — A review of the design and selection criteria” cimi
tanulmanyaban.

Szamos olyan megoldas ismeretes, melyeknél — a fentiekben ismertetett problémak
miatt — a teherviseld acél magot egyéb, mechanikailag jol, ill. jobban terhelhetd, kiilondsen
nagy fajlagos huzészilardsagu anyaggal helyettesitik, mely anyagok jol viselik a magasabb
lizemi homérsékletet. [lyen ismert, de kordbban e szakteriileten még nem alkalmazott anyagok

1 kompozitok. (Kompozitnak ismert terminologia szerint azokat az anvagokat nevezziik.
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melyek szalakbol és matrixbol dllnak, ahol a szal a teherhordd, a matrix a terheléskdzvetitd
komponens. Hosszuszélas kompozitrl akkor beszélink, ha az erésitd szalak hossza
gyakorlati szempontb6l végteleniil nagyobb azok dtméréjénél.)

Kompozit magot tartalmaznak a 3M cég szabadalmai (pl. US6180232, US6245425,
US6336495, US6447927, US6460597, US7093416), melyeknek teherhordé magja
aluminiumoxid széllal erdsitett kompozit; ismert termékneviik: ACCR (Aluminium
Conductor Composite Reinforced) kdbel, azaz kébel aluminium vezetével és kompozit
teherhordé elemmel.

(Lasd a http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en US/EMD ACCR/ACCR Home

weboldalt; 2008.4prilis) Ezen ismert megoldasok elnye, hogy az aluminiumoxid kompozit
mag €s aluminium, illetve Al-Zr 6tvozet-vezetd kombinacidja megsziinteti a korrozids
veszélyt és 210°C-ra néveli a megengedhetd tartés hasznalati hdmérsékletet. E megoldasok
dra azonban hat-nyolcszorosa a hagyomanyos ACSR kabelekének.

Az aluminiumoxid kompozit magoknal elénydsebb tulajdonsaguak a polimer
kompozitokat alkalmazé megoldasok, a nagyobb sfirliségcsokkenés miatt. Egyuttal aruk is
kedvezobb.

Polimer kompozit kabelmaggal rendelkezé megoldéasokat fejlesztett ki a Composite
Technology Corporation (CTC), mely kibelek ACCC (Aluminium Conductore, Composite
Core = kabel aluminium vezetével és kompozit maggal) terméknéven ismertek. Az egymast
kovetdé CTC szabadalmak (US7060326, US7179588, US7211319, US20040026112,
US20040131834, US20040131851) egyik f6 célja a gyartasi eljaras hatékonysdganak
(sebességének) novelése, masik a kompozit mag fokozott védelme mechanikai és
(hidrolitikus) behatasokkal szemben.

Az US7179522 lajstromszamu szabadalom szerinti nagyfesziiltségii tavvezetéki kabel
kompozit magjat példaul egyedi gyartdsi modszerekkel (igymint B-Staging ésfvaéy film-
coating) pér lab/percrol 60lab/percre (20m/percre) emelték. E megoldasnal a szaltartalom
50tf% feletti, szakitoszilardsaga 160-370Ksi, rugalmassigi modulusa 7-37Msi, hétagulasi
egyiitthatdja -0,6*107-1*10"m/°C kozotti érték. Uzemi hdmérséklete 100°C felett van, de
tizemelhet a -45°C-240°C ko6z6tti tartomanyban is.

Hasonléan j6 miszaki paraméterekkel rendelkezik az US20040131834 szamu
szabadalmi leirasban ismertetett megoldas is, melynek kialakitdsa és gyartastechnologiaja
megegyezik az US7179522 lajstromszamii szabadaloméval, nevezetesen az egy-, vagy
tobbféle matrixanyagba bedgyazott szalkitegekbdl dllo kompozit kibelmagot legalabb egy

retegben aluminium daramvezeto réteg veszi koriil.



A CTC szabadalmak a matrixgyantak és erdsitd szalak rendkiviil széles korét emlitik;
a megvalositdsi példdk azonban kizarolag hére keményedd gyantikra vonatkoznak. Ez a
kabeltipus altalaban 200°C-ig terhelhetd, amennyiben a szabadalmakban specifikalt, nagy
térhalo-stirGségli  specidlis epoxigyantat hasznaljak matrixként, amelynek iivegesedési
homérséklete 215°C (iivegesedési homérséklet = amorf polimereknél olvadaspont helyett
alkalmazott fogalom).

A gyantabdl térhalésodasa révén kialakult matrix feladata az erdsitdszalak egyenkénti
beagyazdsa, rogzitése és kiils6 behatdsoktol valo védelme. Az erdsitdszal és matrix kozott
kialakul6é hatarfeliileti réteg szerepe az, hogy a terhelést a ,,gyenge” matrixrdl az ,.erés”
teherhordd szélakra helyezze 4t. Ezen anyagokbol tetszoleges hosszlisagii kompozit rudak
gyarthatok pultrizios technikdkkal. A pultrudalt rudak radbeli axidlis, unidirekcionalis
szdlelrendezése kiilondsen kedvezd a tdvvezetékek teherhordé magja szempontjabdl, ahol
dontben szintén a htzasi tulajdonsagoké a fészerep.

Nem véletlen tehat, hogy tavvezetékek teherhordé magjaként szénszal, vagy egyéb
szalerdsitésti pultrudalt rudakat javasoltak.

(Unidirekcionalis = egy irdnyban ersitett; az erdsit6 szalak lényegében parhuzamosak.)
(Pultrizi6 = olyan feldolgozasi tecnolégia, amelynek soran lényegében végtelen,
parhuzamositott szilkétegeket itatnak 4t folyékony gyantakkal, vagy polimer 6mledékekkel,
majd a kompozitot konszolidiljdk — azaz eltdvolitjdk a matrix-polimer feleslegét és
megsziintetik a bels6 iiregeket — oly modon, hogy az étitatott szélkﬁtlegeket egy alakado
szerszamon hiizzak 4t. A kompozit keményitése gyantak esetében kémiai reakcié Utjan-, hore
lagyuld rendszer esetében lehiitéssel torténik. Pu!trﬁziéval profilokat, csoveket, rudakat
allitanak el6.)

Pultriziés eljaras és berendezés ismerheté meg példdul a mar hivatkozott
US2004/0131834 kozzétételi iratbol, illetve a JP11348140 szamu szabadalmi leiras
kivonatabol. Ez a médszer altalanosan ismertnek és a szakteriileten alkalmazottnak tekintendé

Noha a huzészilardsag a dominéns, nem ez az egyetlen kovetelmény, amelynek meg
kell hogy feleljen a kompozit mag. A kabel nsilya, ill. a jegesedés okozta tulstly jelentds
lehajlast, igy hajlitd fesziiltégeket ébreszt a kabelben. A széllokések kovetkeztében a kabel
dinamikus, 1smétlodo hajlito, farasztdé igénybevételeknek van kitéve. A hore keményedd
(térhalosodd) matrixt polimer kompozitok duktilitasa csekély és ridegtorésre hajlamosak.
(Duktilitas = alakithatosag, nyajthatosag.)

Ez utébbi jelenség erdsitoszalak alkalmazasa esetén nem 1ép fel. A CTC szabadalmak

is emliuk. hogy elvileg akar egyetlen erGsito szallal elkészithetd a kompozit mag, a



gyakorlatban azonban a mag tengelyvonalara koncentrikus elrendezésben mas és mas anyagu
er6sitd szalakat alkalmaznak, példaul beliill szénszalakat, kiviil iivegszalakat. A tisztan
szénszalas megoldasok ugyanis szilirdsag és hétagulds szempontjabél kedvezdek,
ugyanakkor tulsagosan merevek. Az livegszilak szakadési nytldsa lényegesen nagyobb a
szénszalakénal, igy a szerkezet kevésbé érzékeny a hajlitasra.

E koncentrikus mag-elrendezés masik oka az, hogy szénszalak és az aluminium vezet
réteg €rintkezésekor korr6zids folyamatok indulnak be. Ezt hivatott megakadalyozni a kiilso
livegszalas gyanta réteg. Ez a réteges, n. ,hibriderésités™ azonban a szénszal és iivegszal
eltér6 hétagulasi egyiitthatoibél adédéan mechanikai fesziiltségeket idéz eld, igy mikro-
repedezések 1épnek fel, mely kozrejatszik a kabel tonkremenetelében. E jelenség oka, hogy
egyik szalkomponens sem duktilis.

Az US2007193767 szamu szabadalmi leiras olyan kialakitast ismertet, melynél az
epoxigyanta matrixi kompozit magot egy szigeteld réteg (PEEK szalag) veszi koriil, mely
megakadalyozza a galvanikus kontaktust — igy a korr6ziét is — a szénszalas mag és az
aluminium vezetd koriil.

Az FR2836591 lajstromszdmt szabadalmi leirds olyan kompozit maggal erdsitett
kédbelt ir le, ahol a kompozit magot egy erdsitd szilakat és aluminium szalakat tartalmazé
korfonatolt (braided) réteg veszi koriil, amelyet végiil olvadt aluminiummal vonnak be.

A példaként bemutatott, hére keményedé matrixi polimer kompozit magok
gyartasakor tovabbi problémaként meriil fel, hogy ez epoxi gyantak térhalosodasa soran nagy
mennyiségli anhidrid géz szabadul fel, amely az emberi szervezetre karos. Ugyancsak
veszélyes anyagnak mindsiil a gyartasi hulladék is. Az életciklus végén leszerelésre keriild
kabelek epoxigyanta matrixi magjénak Gjrahasznositdsa nem megoldott, egy résziket ugyan
megérolve toltdanyagként (pl. utalapba) felhasznéljak, de jelentds résziik veszélyes
hulladékként kertil az égetd miivekbe.

Mindezek a problémédk szakember szdmara felvetették azt a kérdést, hogy a hére
keményedé gyantak helyett hore lagyuld (termoplasztikus) gyantakat alkalmazzanak. Ezek
ugyanis — ismert modon — visszaalakithatoak, a beléliik készitett granulatumok mas termékek
alapanyagaként hasznosithatdak, igy nem keletkezik veszélyes hulladék. A dinamikus.
ismetlodo  hajlitd, farasztd és abraziv igénybevételeknek is ellenallobbak, mint a hére
keményedoek. Ezen elony6s tulajdonsagaik ellenére nem terjedt el alkalmazasuk és a
szabadalmi leirasok sem nyujtanak kelld kitanitast hore lagyuld polimer kompozit mag

lialakitasara.
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Az US7093416 lajstromszdmi szabadalmi leirds ugyan emlit olyan kompozit magot
is, amelynek hére lagyulé polimer a métrixa, de a hére lagyulé matrixokra vonatkozdan
semmilyen konkrét kitanitdst nem tartalmaz.

A Gift Technologies éltal benyujtott US7015395 szabadalom hére lagyuld matrixu
kompozit magot ir le, melynek matrixa polipropilén, ami erésen korlatozza a rendszer
hoallosagat; a kompozit mag erdsitdszéila pedig iiveg, aminek a mechanikai szilardsaga nem
kielégits. Az anyagvalasztdst az dominalhatta, hogy ebbél az anyagparosbol rendelkezésre allt
kevertszalas rendszer, amibdl konnyebb elkésziteni a konszolidalt kompozit magot, mint az
erdsitd szalak impregndci6javal.

A hore lagyulé matrixa pultrudilt polimer kompozitok esetében ugyanis a nagy
Omledékviszkozitds miatt komoly nehézségeket jelent az erdsitészalak tokéletes impregnaldsa,
kiilondsen a nagy (>60tf%) szaltartalmt polimerek esetében. Kelld impregnaltsag altaliaban
csak akkor biztosithatd, ha a métrixképz6 émledék viszkozitdsa joval 1Pa*s alatt marad.
(Minthogy térhalésod6 gyantdknal ez a feltétel szinte mindig teljesiil, ez az oka a hére
keményed6 pultrudalt termékek elterjedésének.)

Taldlmanyunk megalkotdsakor azt tiiztiik ki célul, hogy olyan nagy héalléségu
(>190°C), abraziv behatésokkal szemben ellendll6, kornyezetbarat kabelmagot fejlessziink ki,
amelynek anyaga hére lagyulé — igy élettartamanak végén egyszertien ujrahasznosithat6 — és
felépitése, szerkezete folytan javitott tulajdonsagi. (A Javitott tulajdonsagok alatt a
kdbelmagra vonatkozoan elsésorban megndvelt iitve-hajlitd szilardsag, hajlité farasztassal
szembeni ellenallds és rétegkozi torési energia értenddk.) A talilméany tovabbi célja az volt,
hogy a teherhordd mag, ill. a vezetékkdbel gyartasira termelékeny, magas minGséget
garantalé eljarast fejlessziink ki.

A szakirodalombol ismeretesek voltak szamunkra olyan eljarasok, melyeknél a hore
lagyulo polimer gyfirifelnyilasos polimerizicioval jon létre. Az US5294461 lajstromszami
szabadalmi leifrds pultriziés eljarast ismertet, melynél a poliamid 6 gyuriifelnyilasos
polimerizacidjaval hozzidk létre a hore lagyuldo matrixot. A CN1762995 és CN1762996
lajstromszamu  leirdsokban ciklikus aromas kéntartalmi oligomerek gyurtfelnyilasos
polimerizacidjdval alakul ki a hére lagyulo polimer, amely kompozit matrixként
alkalmazhaté. Az EP0505139 lajstromszimt szabadalmi leirdsban biszacil kaprolaktim és
lényegében aromds, de alifdis OH végesoportot tartalmazo oligomerek reakcidjaval dllitanak
¢l6 hore lagyuld matrixa kompozitokat kis viszkozitasu kiindulsi anyagokbol.

Az US5207850 lajstromszamu szabadalmi leirds szerinti megoldasnal folytonos

szalakrol (pl. polikarbonat) €s gyiiriis oligomerekbdl allitanak elé alakos kompozit profilokat



pultruzios eljarassal. Az impregnalaskor a folyamat kis viszkozitdssal rendelkezik — mieltt a
gytriifelnyildsos polimerizaci6 sorén a nagy molekulatomegii matrix kialakulna.

Ismert tény volt ezen tulmengen, hogy a hoére lagyuld matrix tulajdonsagai

kopolimerizacio és/vagy omledék allapotban lezajlé transzreakcidk révén az igényeknek
megfeleléen beéllithatoak; tovabba elényds, ha a transzreakciok katalizitora megegyezik a
gytiriifelnyildsos polimerizacié katalizatoraval.
(Transzreakci6 alatt olyan reakcidkat ért a szakirodalom, amelyek a ciklikus oligomerek és
mas, kémiailag rokon polimerek kozott lépnek fel, amelyek részben-, vagy teljesen oldodnak
az oligomerekben, vagy a reakciokozegben és kopolimer képzédést eredményeznek: lasd: S .
Fakirov (szerkeszté): Transreactions in Condensation Polymers, Wiley — VCH, Weinheim,
1999.)

Taldlméanyunk megalkotasakor ezen ismeretanyagot alapul véve a kompozit mag hore
lagyulé matrixdnak kialakitasara ciklikus monomereket, oligomereket, ill. ezek keverékeit
kivantuk alapanyagként valasztani, minthogy ezek alacsony 6mledék-viszkozitisa alkalmas
katalizdtor jelenlétében lehetévé teszi az erbsitdanyag (erésitszalak) tokéletes impregnalasat.
(Ciklikus oligomer alatt olyan gylrlis vegyiiletet értiink, amely néhany (1-10) ismétlédé
egysegbdl — monomerekbdl — épiil fel és amely megfelelé katalizatorok Jelenlétében
gyurtifelnyilassal nyilt a ciklikus monomer, amely ugyancsak gytrifelnyilasos
polimerizéciora képes. Amennyiben ezek keverékét hasznaljuk, olvadaspontjuk alacsonyabb a
tiszta monomerekénél, vagy oligomereknél. )

Kisérleteink (vizsgalataink) sorén tobb, szakember szamara megleps jelenségre
figyeltiink fel, melyek irdnyt mutattak talalmanyunk megalkotasahoz. Ezek a kovetkezok
voltak:

- Bizonyos katalizatorok jelenlétében oligomerek és/vagy monomerek keverékei is in
situ polimerizalodnak (és a keletkezé termék tulajdonsagai az igényeknek megfeleléen
beallithatoak — eddig a gytrifelnyilasos reakcidk szelektiv jellege volt ismeretes,
vagyis hogy a gyiriifelnyilasos reakci6 katalizatora »monomerspecifikus™).

- Polimerkeverékek mledék allapott transzreakcioi j6l ismertek. Ezzel szemben nem
volt ismeretes, hogy transzreakcidk egy polimerizalddé monomer. oligomer, illetve
ezek keverékei és egy ..meglévés™ smledék allapotba kertilt polimer kozétt is fellépnek.
Masként fogalmazva: bizonyos polimerek transzreakciokra képesek az in situy
polimeresedd . kdzeggel”, ha a megomlésiikhoz sziikséges homérséklet alacsonyabb az

in situ polimerizacional.
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- Még meglepébb volt az a jelenség, hogy az in situ polimereseds ,.kozeg” jol tapad
alkalmasan valasztott polimer textilszalakhoz, struktirdkhoz, azon esetekben is, ha
ezek olvadaspontja magasabb a polimerizacional. A meglepé elem itt abban rejlik,
hogy jo hatarfeliileti adhézi6 alakul ki annak ellenére, hogy valamennyi altalunk
alkalmazott polimer kristalyos — és a kristalyosodés kontrakcidval jar. (A kontrakcid
(térfogatcsokkenés) hatdsara szakember azt varna, hogy a gytriifelnyilassal képzéds
polimer elvalik a polimer textilszalaktol, illetve csokkennie kellene a kozottiik
kialakult adhézios kotésnek.)

Ezen vizsgalati eredményeinket is figyelembe véve — a szakmai eléitéletet félretéve —
felismertiik, hogy talalményi célkitlizésiinket maradéktalanul meg tudjuk valdsitani omledék
allapotban  lezajlé transzreakciok révén, megfelelé polimer szal erGsitbanyagok
megvalasztasaval. Ez esetben ugyanis gy van modunk a teherhordd kébelmag anyaganak
¢s/vagy szerkezetének modositésara, kivant gradiens jellegti tulajdonsagok kialakitdsara, hogy
mindez nem befolyasolja az igy kialakitott szerkezet Gjrahasznosithatosagat.

Felismertiik, hogy a transzreakcio révén torténd modositds olyan textilszalak
beépitésével érhetd el, amelyek anyaga a matrix feldolgozasi hdmérséklete alatt-, sét a
gyurifelnyildsos polimerizacié homérséklete alatt megolvad, és az in situ polimerizal6dd
rendszerrel reakciokra képes.

Tovabbi felismerésiink, hogy olyan erésitészalakat is alkalmazhatunk, amelyek
ugyancsak hdre lagyul6 polimerekbdl dllnak, de amelyek olvadaspontja magasabb nem csak a
polimerizacio hOmérsékleténél, hanem a polimerizacié soran létrejévé  polimer
olvadaspontjanal is. Ezek transzreakcidi ugyanis lejatszodnak az ujrafeldolgozas soran, igy az
jrahasznositist nem befolyédsoljak. (Amennyiben amorf polimerekrél lenne sz6. olvadaspont
helyett az {ivegesedési homérséklet kifejezés értendd.)

Végezetiil felismertiik, hogy bizonyos esetekben nano-tdltdanyagok adagolasaval
jelentdsen javithatok a kompozit matrixdnak mechanikai tulajdonsagai, igy kiilondsen
litésallosaga; tovabba ezen adalékanyagok jelentésen javitjdk a termék éghetdségi
tulajdonsagali, az égési sebességet, kiilondsen annak csticsértékét (peak heat release rate).

A fentiek értelmében talalmanyunk targya eljaras villamos tavvezetéki kabelek hére
lagyulé matrixt kompozit magjanak pultrazioval torténd folyamatos gyartasara, mely eljaras
soran onmagukban ismert alapanyagu-, vagy szilardség er6sitd szalakbol (szalkstegekbol) és
ciklikus monomerek és/vagy oligomerek, illetve ezek keverékeinek 1Pa*s alatti
Omledékviszkozitasu, gyirifelnyildsos in situ polimerizaciojaban képzddd hére lagyulo

matrixabol készitjiik a teherviselé magot. Taldlminyunk sajatosan 1j jellemz6i. hogy e
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teherviseld mag koré e maggal egybeépiild, a mag anyagat és/vagy szerkezetét transzreakciok
révén modosité védébevonatot alakitunk ki, amely vagy kozvetleniil az erdsitd szalakra
(szalkotegekre)-, vagy a mdr eléimpregnalt magra — tehat a hére lagyuld matrixba agyazott
erdsitdszalakra — tekercselt (illetve fonatolt), hore lagyuld textilszal alapt struktura, mely
gylirifelnyildsos polimerizaciéban képz6dd, hore lagyulé métrixba van beagyazva.

Eljarasunk el6nyds foganatositdsi modjanal a védébevonat hére lagyulé textilszalainak
olvadéasi hdmérséklete magasabb a gyiiriifelnyilasos polimerizaciéjaénal, igy e szalak az
elkésziilt kabelmag erdsit6/flexibilizalo komponensei. (A szerkezetmodositd transzreakcié ez
esetekben a kdbelmag Gjrafeldolgozésa soran jatszodik le.)

ElénySs tovdbbd az a foganatositdsi mod, melynél a véddbevonat hére lagyulo
a szerkezetm6dosité transzreakcio a kdbelmag eldallitdsa soran jatszodik le).

Adott esetben célszerlien a véddbevonat hére lagyuld textilszalait a mar eléimpregnalt
erositd szalakra (szalkotegekre) tekercseljiik, vagy fonatoljuk, majd ezt kovetden itatjuk at
hére lagyuld polimerek dmledékével és alakitjuk ki gyirifelnyilasos in situ polimerizaci6
soran a kompozit kabelmagot. (Ez esetben célszerii, de nem feltétleniil sziikséges egyazon
anyagokat alkalmazni hére lagyulé matrixként.)

Az eljarasunk soran kialakitott védoburkolat célszeriien a teherviseld mag tengelyével
koncentrikus villamost szigeteld réteget képez a mag és a majdan rékeriilé aluminium
aramvezetd kopeny kozott.

Adott esetben — példdul ciklikus butilén-tereftatlat (CBT) alapanyag felhasznalasa
esetén — elényds nano-tdltdanyagok, pl. organofilizalt nanoanyag, vagy nanoszéncsdvek
adagoldsa az alkalmazott ciklikus oligomer tomegére vonatkoztatottan 0,5-3 tomeg%
aranyban.

Elénydsen az alkalmazott nano-tdltéanyagok mennyisége a ciklikus oligomer
tdmegére vonatkoztatva 1-2 tomeg%.

A taldlményunk szerinti eljards végtermékeként egy javitott mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd, jrahasznosithaté kabelmagot (pultrudalt rudat) nyeriink,
melynek teherviseld6 magja nagy hoallosaghi termoplasztikus matrixba agyazott
erositdszalakbol, igy pl. szénszalakbol, vagy mds, nagy szilrdsagu szerves vagy szervetlen
szalakbol épiil fel és e teherviselé magot egy véd6bevonat (védéréteg) dleli koriil, melynek
hore lagyulo matrixa lényegében megegyezik a teherviseld mag matrixanyagaval, illetve

amely adott esetekben a transzreakciokban résztvevd hére lagyuld textilszalak anyagdval



modosul, és amely védorétegben adott esetben ugyancsak hére lagyuld, de a matrix
kialakulasa utan is szilard allapotban maradé erdsitd szalak vannak.

A védobevonatban (védorétegben) alkalmazott, hére lagyulé textilszalakkal a
transzreakciok soran modosul a maganyag szerkezete, adott esetben anyaga, ezzel javulnak
mechanikai tulajdonsagai, mindezek azonban nem befolyasoljdk az tjrahasznosithatosagot.
(Azok az er6sitd textilszalak, amelyek a gyértds soran szilard dllapotban maradnak, az
yjrafeldolgozaskor lépnek transzreakcioba és megomlenek.)

Elére nem vart tobblethatasként jelentkezik az wjrahasznositis soran, hogy a
transzreakciok javitjdk a polimer anyagok Gsszeférhetdségét, igy az illeté polimer keverékbol
kedvezoé tulajdonsdgokkal rendelkez6 rovid szalerdsitésii, froccsontéssel feldolgozhato
kompozit anyag nyerhetd.

A tovébbiakban abrdk segitségével mutatjuk be a taldlmanyunk szerinti eljaras
foganatositdsi modjait, majd példakat ismertetiink az eljaras kivitelezésére, illetve a teljesség
igénye nélkiil ismertetjiik a felhasznaldsra ajanlott alapanyagokat. Az

1. abran a taldlmanyunk szerinti eljarassal 1étrehozott kabel (ill. kdbelmag) szerkezeti

felépitését szemléltetjiik, a
2. &bra egy olyan gépsort mutat be, mely fonatolt és/vagy tekercselt hére lagyuld
textilszalakkal torténé, koextrudalasos gyartasi folyamattal allitja elo a

véddbevonatos kabelmagot, a

L2

abran pedig eljarasunk egy tovabbi foganatositasi modjat biztositoé gépsor lathatd,
mely esetben az er6sité szalkéteg €s a fonatolt textilszalak impregnélasa, majd a
kompozit kialakitasa kozos lépésekben torténik.
Az 1. dbran tehat egy teherhordd villamos kabel perspektivikusan dbrazolt metszeti
képe lathatd, melynek 2 teherviseld magjat egy 4 védObevonat veszi korill. Ez a 4
véddbevonattal ellatott 2 teherviseld mag képezi a talalmanyunk szerinti eljarassal készitett
kabelmagot. A kabelmagon kettds — ellentétes sodrati — 6 aramvezetd kdpeny van, mely
ismert modon, hagyomanyos eljardssal feltekercselt aluminium profil huzal. (Ennek
elkészitése nem targya szabadalmunknak.)
A 2. dbra szerinti elrendezéssel (gyartosorral) egy olyan hére lagyuld matrixt
kompozit kdbelmagot allitunk el6 a talalmanyunk szerinti eljarassal, mely kabelmagnak
- unidirekcionalis erdsitd szénszal — paszmaval rendelkezo,
- termoplasztikus matrixba agyazott kompozit 2 teherviseld magjat egy
- tekercselt vagy fonatolt, hore lagyuld textilszalakat tartalmazd 4 védobevonat veszi

kortl. ahol 1s



- a4 védébevonatot on-line koextrudalassal vissziik fel a 2 teherviselé magra.

A 2. dbran lathatéan a szénszal paszmakat tartdéllvanyon elhelyezett 8 csévékrdl
(bobinokrol) egy 10 szalvezetd egységgel egyenletes sebességgel, el6feszitetten csévéljiik le.
A folyamatos gyartashoz sziikséges gépi huzoerst egy 30 meghiizé egység szolgaltatja. A 10
szalvezetd egységrdl folyamatosan lekeriild, gorgok kozott irdnyitott, egyetlen paszmava
0sszeallé unidirekciondlis elrendezésii szalakat egy 12 elémelegitén atvezetve eltavolitjuk az
clemi szalak feliletén abszorbedlt nedvességet (esetleg plazmakezelést végziink). Ezt
kovetden a szénszal paszma egy 18 filtétt szerszamon halad at. A 18 fiitdtt szerszam legalabb
ketté-, kiviteli példankban harom T, T, illetve Ts (ahol T \<T><T 3) homérsékletii fiitozénaval
rendelkezik. A kompozit 2 teherviselé mag matrixanyagit képezd, szobahdmérsékleten
granulatum, vagy porszerii termoplaszt matrix, vagy az annak létrehozaséra szolgéld ciklikus
oligomer egy 14 extruder t6lesérébdl 16 inert gaz jelenlétében (az oxigén kizdrasaval) a 18
fiitott szerszam T; homérsékletd fiitdz6najaba benyuld 14 extruder behizé zonajaba kertil,
csigamenetek kozé, ahol fokozatosan megémlik és a 18 fiitdtt szerszdmban hé hatisara
viszkozitdsa joval 1Pa*s ala siillyed, igy konnyen 4t tudja impregnalni az elemi szénszalakat.
A 14 extruder végehez rogzitett 18 fiittt szerszam adja meg a pultrudalt rad — vagyis a 2
tehervisel6 mag — profiljanak végso alakjat. A 18 fiitétt szerszambél kikeriilé pultrudalt rad az
ugyancsak legalabb két-, példankban két, T\' és T,' (ahol T\'>T") homérsékletii fiitdzénara
osztott 20 kemencébe kertil, ahol gyiiriifelnyildsos reakcid soran valdsul meg, in situ a teljes
polimerizacid, illetve az esetleges transzreakciok.

A pultrudélt radként kialakitott 2 tehervisel6 magra egy 21 fonatolé-tekercseld egység
hore lagyuld, transzreakciora alkalmas polimer textilszalakat visz fel fonatolassal (braiding)
vagy tekercseléssel (winding), majd ezzel az dGjabb, legaldbb két — példankban harom,
T,"<T,"<T3" hémérsékletti — fiitézénara osztott 26 fiitstt szerszamban egy 4 véddbevonatot
visziink fel on-line koextrudalassal, tipikusan 0,1-5mm vastagsagban. E 4 védébevonat
alapanyaga adott esetben azonos a 2 teherviselé mag termoplasztikus matrixanak anyagaval,
de att6l eltér6 is lehet, és hasonléan az elé6zéekben bemutatottakhoz, egy 22 extruder
tolesérébol, 24 inert gaz jelenlétében a 26 hiit6tt szerszamba bekeriilve 6mlik meg; majd teljes
polimerizdcioja, illetve a 2 teherviseld maggal torténd végsé dsszeépiilése egy legalabb két —
kiviteli példankban T;"'>T," homérsékletii — fiitézonara osztott 28 kemencében torténik meg.

Az 1. abran lathat6 gyartosor végét egy 32 vagoegység, majd egy 34 felcsévéls zarja.
A 32 vago egység beallitasi hosszatol fliggden feldarabolja a folyamatos pultrudaldssal

clkészitett. talalmanyunk szerint kialakitott — tehat 2 teherviselé magbol és azzal Gsszeépiils 4



véddbevonatbol 4ll6 — javitott mechanikai tulajdonsagu, nagy héallosagu, wjrahasznosithatd
kabelmagot. A kialakitott gyartésor termelékeny, folyamatos gyartast biztosit.

A 3. abréan a taldlmanyunk szerinti, gyartastechnolégidjat tekintve pultrizios eljaras
egy tovabbi modjat megvalosité gyartésor lathatd. A 2 teherviseld magot erdsitd szénszalak itt
is egy tartéallvanyon elhelyezett 36 csévéken vannak. melyekrdl elofeszitetten, egy 38
szalvezet6 egységen keresztiil egy 40 elomelegitobe keriilnek, ahol eltavolitjuk az elemi
szalak feliiletén abszorbealt nedvességet, esetleg plazmakezelést végziink. Az eldkezelt
szénszalakbol 4llo paszmara egy 42 fonatold-tekercseld egységgel keresztiranyban polimer
textilszalakat fonatolunk, ill. tekercseliink. A kériilfonatolt (vagy tekercselt) szénszal
paszmikra egy 48 fiitstt szerszimban, mely legalabb két — példankban hirom, Ty < =Y
homérsékletli — fiitdzéndval rendelkezik, egy 44 extruder tdlcsérébdl — oxigénnek 46 inert
gdzzal t6rténd kiszoritdsa mellet — termoplaszt matrix 5mledéke keriil és lejatszodik az erdsitd
szalak, valamint a polimer textilia atimpregndldsa. A 48 fiitott szerszimban nyeri el a
kialakitott pultruddlt profil (rud) a végsé alakjat. Az igy elkészitett »eléimpregnalt™ 2
tehervisel6 magra egy 49 fonatolé-tekercseld egységben hore lagyulé textilidkat fonatolunk.
vagy tekercseliink, majd egy 50 kemencében — mely legalabb két, T1V>T2V hémérsékleti
flitézondval rendelkezik — lezajlik a teljes polimerizacié. E gyartésorban is egy 52 meghuzo
egyseég biztositja a sziikséges gépi htizderst az egyenletes sebességi, folyamatos gyartashoz.
A gépsor végén 1év0 54 vagl egység a bedllitasi hossztol fiiggden feldarabolja a pultrudalt
rudat (az elkészitett kabelmagot), majd az 56 felcsévéls az igénytdl fiiggd atmérében és
hosszban felcsévéli. (E megoldasnal a 2 teherhordé mag lényegében parhuzamos szénszal
paszmait, tehit még az impregnalas elétt bevonjuk korfonatolt, kérkotott, vagy egyéb
folyamatos szalrendszerrel, amely tartalmazza a transzreakcidkban elreagdlo és/vagy a
transzreakciok utdn is megmaradé6 polimer szalakat.)

Osszevetve a két, egymastol némileg eltéré gyartasi metddust, a kévetkezoket
allapithatjuk meg:

A 3. dbra szerinti eljardsi médozat elénye a 2. dbran bemutatottal szemben, hogy egy
Iépésben végrehajthaté az impregnalas és a szigeteld rétegként is funkcionalé 4 védébevonat
kialakitdsa. Hatranya az, hogy a kiilss réteg nem olyan sima feliiletdi, mint parhuzamos
paszmak esetében, ezért a folosleges gyanta eltavolitasa (konszolidacio) nehezebb a
szerszamon valo 4athizas segitségével, illetve nem alkalmazhaté két kiilonb6z6 oligomer
rendszer a 2 teherhord6 mag és a 4 védébevonat kialakitasanal. Ugyanakkor viszont az a tény,

hogy a kiilsé rétegben rugalmas, duktilis szalak (is) vannak. csékkenti a szalszakadas



veszélyét a tengelyre merleges nyomas alkalmazdsa esetén, ami a folosleges gyanta
kiszoritasara szolgal. |

A két megoldds kozott gazdasagi és miszaki szempontok alapjan dénthetiink.

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil, ismertetjiik azokat az 6nmagaban ismert
alapanyagokat — illetve taldlmanyunk szempontjabél lényeges ismérveiket —, melyeket
elényds a taldlmanyunk szerinti kabelmag gyartasakor alkalmazni.

A. A 2 teherviseld mag erdsité szdlainak anyaga célszertien szénszal, lehet azonban

liveg, bazalt, aramid és egyéb szintetikus, vagy természetes szal.

Elényds elrendezése: unidirekciondlis — a pultrudalt rad tengelyének irdnyaban
orientdlt. Az elemi szénszalak feliiletére — a gyarténal, vagy utélag felvive — a
termoplaszt matrixszal kompatibilis prepardzié anyag (,sizing”) keriil, amely
el6segiti az elemi szénszal és a matrix kdzotti idealis adhéziét.

A 2 teherviselé mag termoplasztikus matrixa gyfiriifelnyildssal polimeresedd
rendszer. Erre a célra els6sorban poliamidok, poliészterek, polikarbondtok,
politejsav-szarmazékok (polilaktidok), polifenilénszulfid, polifenilén-diszulfid-
szarmazékok és polianiléterketon szarmazékok alkalmasak. Ezek kiindulasi
anyagal minden esetben gytiriis monomerek és/vagy oligomerek, amelyek ebben a
formaban eldallithatok, ill. beszerezhetk. (A ciklikus polikarbonat és poliészter
oligomerek kifejlesztésével kapcsolatban 1d. pl. Journal of Polymer Science: Part
A: Polymer Chemistry, 46, 1151-1164, (2008); aromas poliszulfidok hasonld
alkalmazasaval kapcsolatban Id. pl. Journal of Material Science, 42, 1156-1161,
(2007); a laktamok gyurifelnyilasos polimerizéciéjaval kapcsolatban 1d. pl. R.
Puffr, V. Kubanek: Lactam Based Polyamides, Polymerization, Structure, CRC
Press, (1991).) Ciklikus butilén-tereftalalt oligomerek beszerezheték a Cyclics
Corporation-tol, tobbféle katalizalt, ill. nem katalizalt valtozatban, poliamid
polimerizaciohoz pedig szdmos gyartotdl vehetiink kaprolaktamot, vagy
laurillaktamot. A kiilonlegesen hoallo miiszaki milanyagokbol késziil ciklikus
oligomerek elballitasat egyeldre a szakirodalom targyalja, de mar a kozeljovoben
elképzelhetd, hogy a piacon is megjelennek ilyen termékek.

A ciklikus oligomerek gytirifelnyilasos polimerizacidjanak nagy elonye, hogy
altalaban kozel atermikus, hajtoereje inkabb az entropiavaltozas (ld. EXPRESS
Polymer Letters 1, 60-68, (2007)) — ez megkdnnyiti a polimerizacié izotermikus
vezetését. (A kozel atermikus jelleg ciklikus monomerek, pl. kaprolaktam.

kaprolakton, laurillaktim, stb. esetében mar nem érvényesiill) A ciklikus



oligomerek gyuriifelnyilasos polimerizacidjat éltaldban Ggy végzik, hogy az

izotermikusan, a képz6dod polimer olvadaspontja alatt térténjen. A polimerizacio

eredményeként i(apott polimer molekulatomege altaldban nagy, a mechanikai

jellemzok kedvezok.

Adott esetben nano-téltdanyagokat alkalmazunk. Példdul a ciklikus butilén-

tereftalat (CBT) polimerizicidjaval el6allé polibutilén-tereftaldt — melyet pCBT-

vel jel6liink — nagyfoku kristalyossaga miatt nem mutat optimalis titésallosagot,

ezért elonyos pl. organofilizélt nanoanyaggal, vagy nanoszéncsvekkel kombinalni

(Macromolekules, 36, 8593-8595, (2003)).

A nano-toltéanyagok alkalmazasa esetén azonban ligyelni kell arra, hogy azok

mennyisége ne novelje meg elonyteleniil a polimerizalédé ciklikus oligomer-

Omledék viszkozitdsdt, mert az akaddlyozna a szalak impregnalodasat. Az

alkalmazhaté nano-téltéanyagok mennyisége 0,5-5tomeg% a ciklikus oligomer

tomegére vonatkoztatva, elénydsen 1-2témeg%. A pCBT eléallitési technolégidja

mindenképpen nagy odafigyelést igényel, mert a pontos mechanikai jellemzdék

nano-toltéanyagok hianydban is bonyolult moédon fiiggnek a polimerizacié

koriilményeitdl (hogy pl. a kristdlyosodds a polimerizacié soran zajlik-e, vagy csak

utana, milyenek a gocképzddési viszonyok, stb.).

. Transzreakcidkra alkalmas polimer textilszdlak (melyeket a 2. dbra szerinti

gyartosor esetén a 4 védoburkolatban alkalmazunk, vagy kozvetleniil az

erdsitoszalakra tekercseliink-fonatolunk a 3. dbra szerint).

Transzreakciora alkalmas polimer textilszal alatt olyan polimerekbdl késziilt szalak

értendék, amelyekre az alabbi allitasok valamelyike érvényes:

- OmledékhOmérséklete alacsonyabb, mint a pultrizié hdmérséklete és az in situ
polimeresedo rendszerrel transzreakciokra hajlamos;

- Omledékhémérséklete magasabb, mint a pultrazio homérséklete, de a
matrixaval kozos 6mledékében kozottiik transzreakciok zajlanak le.

Elényos kombindciok lehetnek pl. a kovetkezok — matrix/textil ,mo6dosité anyag™:

a) polibutilén-tereftalat (PBT)/polikaprolakton (PCL); PBT/polikaltid; poliamid-
6/poliamid-12; poliamid-6/poliamid 612 kopolimer; poliamid-6/poliéteramid
kopolimer (US4297454), '

b) poliamid-6/poliamid-66; PBT/polietilén-tereftalat (PET); poliamid-
| 2/poliamid-6, vagy poliamid-66; polikarbonat (PC)/PET.
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Az a) megoldas esetén a transzreakciok megtorténte folytan az illetd réteg
duktilitasa nd, mivel a PBT kristdlyossaga csokken. Ez rendkivill kedvezé a
kabelmag szerkezet szempontjabél, figyelembe véve a hajlité és hajlitva faraszto
igénybevételeket. A feloldodas kozben transzreakcidt megvaldsitd polimer
adalékok esetében azonban figyelni kell arra, hogy a kopolimerizicié ne
veszélyeztesse a matrix polimerek hoallosagat (a PA6 olvadaspontja 220°C, a
PBT-¢ 224°C, mindkettd magasabb a tipikus epoxigyantdk {ivegesedési
homérsékleténél). A til nagy mértéki (kiilondsen a véletlenszerii) kopolimerizacio
" ugyanis csokkenti a kristalyossag mértékét és a krisztallitok méretét, ami az
olvadaspont cstkkenését eredményezi.
A b) megoldas esetén egy kiilonleges erésitéssel van dolgunk. Az in situ
polimeresedd matrix kristalyosoddsa a textilszalrél indul meg. Ez utobbiak
heterogén  gocképzéként hatva transzkristalyosodast idéznek els. A
transzkristalyos hatérfeliileti réteg biztositja a terhelésatvitelt a matrixrol ezekre a
textilszalakra. A transzkristalyosodds fogalma, fellépte, hatdsa szempontjdbdl a
kovetkezd atfogéd cikk mérvadé: H. Quan, Z-M. Li, M-B. Yang and R. Huang: On
Transcrytallinity in Semi-Crystalline Polymer Composites, Composites Science
and Technology, 65, 999-1021, (2005). Az  Omledékallapotban
bekovetkezd/elbidézhetd transzreakcidkkal kapesolatban a kovetkezd kdényvben
foglaltak az iranyadok: S. Fakirov (szerk.): Transreactions in Condensation.
Polymers, Wiles — VCH, Weinheim, 1999. Ennek kapesan fontos ramutatni arra,
hogy rendkivill elényds az, ha a gytiriifelnyilasos polimerizacio katalizatora
megegyezik a transzreakcidkéval.

Altalanossagban elmondhatd, hogy az erdsitdszalakat ugy kell megvalasztani, hogy a
polimerizacio, ill. a transzreakciok soran létrejovo polimer jol nedvesitse. Kiilonosen elonyds,
ha az erdsité szal felilletén is transzreakcidk alakulnak ki a szal anyaga és a matrixpolimer
kozott, mert ez javitja a tapadast.

Az aldbbiakban néhany példét ismertetiink — nem kizérélagos jelleggel talalmanyunk
kivitelezésére.

1. Példa

6 mm atméréjii, korkeresztmetszetii kb. 60 ti% szénszdlat (CF) tartalmazo rudat
pultrudaltunk a kévetkezo anyagok felhasznalasaval:

Katalizatort is tartalmazé CBT oligomerek keveréke (n=2, ... , 7) — CBT 160 (Cyclics

Europe NSZK) 50 ezer elemi szalbol allé CF roving Sigrafil C30 T050 EPY 50 K (SGL



Carbon NSZK), polietilétereftalat (PET) textilidk (0,5 tex titer(i elemi szal, Trevira, NSZK),
polikaprolakton szdl (0,5 tex titerti Capa 650 PCL-bél /Solvay, Belgium/ gyartva),

A pultrazi6 a 3. dbra szerinti gyartsorral tértént 0,7 m/perc sebességgel. A 48 fiitott
szerszim hémérséklete T,", T," és Ts", rendre 170, 180 és 190°C volt. Az S0 kemence
légeirkuldciés termosztatjait T,"'=T,"'=240°C-ra allitottuk. A CF roving bevondsa —
korfonatolassal egy rétegben — vagy PET szillal, vagy PCL szallal tortént. Referencia céllal
olyan kdbelmagot is gyartottunk, amely nem tartalmazott textilszal fonatoldst. A gyartott
rudakbol probatesteket készitettiink, amiket htizo- és hajlité igénybevétélnek vetettiink ald az
idevonatkozé szabvanyok eléirdsainak figyelembevételével (EN ISO 527 és EN ISO 178). A
rudak csiszolt keresztmetszetérdl késziilt felvételek szerint a PET szal megmaradt, szemben a
PCL-lel. Ez a tény arra utal, hogy a CBT kopolimerizaciéba lépett a PCL-lel, azaz kozottik
atészteresedési transzreakciok léptek fel.

Kisérleteket végeztiink annak megéllapitasara is, hogy mi a hatésa a kaprolakton (CL)
¢s a CBT 160 direkt kopolimerizaciéjanak. Ennek sordn ugyanannyi CL-t (Solvay, Belgium)
adagoltunk a CBT 160-hoz, mint amennyit a PLC kérfonatolasaval a magba beépitettiink. A
vizsgalati eredményeket az 1. tdblazatban foglaltuk dssze.

1. tablazat — Huz6 és hajlitovizsgélati eredmények

Huzo , Hajlité
Modulus | Szilardsag | Nyulas | Modulus Szilardsag

Anyag [GPa] [MPa] [%] [GPa] [MPa]
Referencia 114 1070 0,9 96 970
Mag PET szallal 125 1200 1,3 95 1100
Mag PCL szillal 140 1340 1.7 90 1250
Mag CL kopolimerizacioval 148 1460 2,0 92 1400
Megjegyzés: szoras kisebb, mint £5%

2. Példa

Ez esetben a 2. dbra szerint foganatositottuk eljarasunkat, az 1. példabeli anyagok
felhasznalasaval. A kisérleti gyartas paraméterei szintén megegyeztek az 1. példabeliekkel.
Mivel célunk ez esetben az volt, hogy a direkt kopolimerizaciéban képz6do kiilsd réteg
szerepét elemezziik, az impregnalast biztosité 22 extruderrel, vagy CBT 160-at (referencia),
vagy 5 suly%-nyi CL-t tartalmazé CBT 160-at vittiink fel. Egy ezt kovetd kisérletben a kiilsé
réteg anyagat 0.5 sily%-nyi tobbfald szén nanocsé (MWCNT. Baytubes® C150 P, Bayer
Materials, NSZK) bevitelével moédositottuk. A huzéviszgélati jellemzéket a 2. tablazatban

toglaltuk 6ssze.




2. tdblazat — Hazovizsgalati jellemzok

Huzo
Modulus Szilardsag | Nyulas
Anyag [GPa] [MPa] (%]
Referencia 93 940 1,3
Bevont CL/CBT kopolimerek 90 1390 2.3
Bevont MWCNT tartalmu CL/CBT kopolimerek 92 1450 2,2

Megjegyzendd, hogy az MWCNT modifikacidé hatdsossdga langéllésagi kisérletekben is
megnyilvanult (6mledék csepegés meggatlasa). '

3. Példa

A 3. abra szerinti gyartasi folyamatabrat kovettiik matrix anyagonként e-kaprolaktam
aktivalt anionos polimerizacidjaban a Quattroplast Kft., Magyarorszag eljarasaval. Kiindulasi
anyagként kaprolaktam és laurillaktam 90/10 keveréke szolgalt. A CF roving (megegyezik az
1. példabelivel) fonatolasira PA 6.6 alapt szalat (1.5 tex titerli nylon szal, Solutia Inc. USA)
hasznaltunk egy rétegben. A 48 fiitstt szerszam hémérsékletét, T;", T,", és T;"-at rendre 100,
120, 150°C-ra allitottuk, mig az 50 kemence T;"' és T,"' homérséklete 220°C volt. A
pultruzié sebessége ez esetben 1 m/perc volt. Referencia prébaként olyan rendszerek
szolgaltak, amelyek nem tartalmaztak laurillaktdmot, ill. amelyek nem tartalmaztak PA 6.6
szal fonatot. A hajlitovizsgalati eredményeket a 3. tdblazatban foglaltuk dssze.

3. tablazat — Hajlitovizsgalati eredmények

Hajlito
Modulus Szilardsag
Anyag [GPa] [MPa]
Referencia — laurillaktam nélkiil 95 980
Kopolimerizacio laurillaktammal 115 1250
Referencia — kopolimerizalt maggal, de PA 6.6 fonat nélkiil 98 1130
Kopolimer mag PA 6.6 fonattal 96 1410

A kopolimerizaci6 elénye az iitve hajlito szilardsag értékében is megmutatkozott. A 3.
tablazatbeli masodik anyag iitvehajlito szilardsaga (EN ISO 179) mintegy 40%-kal multa feliil
a referencia anyagét (3. tablazat elso anyag).

A bemutatott példdk mérési eredményei is igazoljdk, hogy a taldlmanyunk szerinti
eljarassal gyartott kabelmagok teljesitik talalmanyi célkitizéseinket, hiszen

— a technika allasa szerinti ismeretekhez képest javitott tulajdonsagokkal (megnovelt
szivossag és kifaradassal szembeni ellenallds) rendelkeznek:



- 190°C feletti tartés hodllésag biztosithatd (az elméleti felsd hatdr az anyag
olvaddspontja, mely példaink esetében szamottevéen e f6l6tt van).

[tt kivanjuk megemliteni, hogy az el6zéekben példakkal bemutatott, a 2., ill. 3. abrak
szerinti gyartasi technologiaval elkészitett, taldlmanyunk szerinti kabelmagra keriil,
onmagaban ismert moédon egy 6 édramvezetd kopeny (Id. az 1. &brat). Ennek anyaga
aluminium. A 6 vezeté kdpeny egyes villamosan vezetd rétegeinek tekercseléssel torténd
felvitelére, ill. az aluminium huzalprofilok geometridjéra kiilonféle hagyomanyos megoldasok

ismertek (Id. www.southwire.com F. Ridley Thrash, Jr.: Transmission Conductors — A review

of the design and selection criteria). (Mindez mar nem képezi taldlmanyunk targyat.)

Osszefoglaléan elmondhatjuk, a taldlmanyunk szerinti 4 védéburkolattal elltott
kabelmag e 4 védbburkolatnak kiszonhetéen — mely egybeépiil a 2 teherviselé maggal — egy
koncentrikus, szigetelé réteggel rendelkezik, mely nem csak megakadélyozza a galvanikus
érintkezést €s korr6ziot, de mechanikai és hidrolitikus védelmet is nyujt a kompozit kibelmag
belsd részének.

Tovabbi elénye megoldésunknak — az ismert, hasonl6 célra alkalmazott, iivegszal
erositésii megoldasokkal szemben -, hogy a polimer textilszalak siiriisége kisebb az
tivegszalakénal, igy azonos vastagsag esetén csokken a kompozit kdbelmag tomege, modulusa
kisebb az iivegszalakéndl, tehat vékonyabb réteg alkalmazasaval is elérhetd a megfelels
szilardsag/rugalmassag hanyados és szakadasi nyuldsa Iényegesen nagyobb az
tivegszalakénal, tehat nagyobb lesz a kompozit kdbelmag repedezés- és faradas-allosaga,
valamint jobban csillapitja az esetleges rezgéseket is.

Megoldasunk elénye a technoldgiailag jol kézben tarthatd, folyamatos miiveletii,
termelékeny gyartasi eljaras is.

Mindezen eldnyoket ugy érjiik el, hogy az életciklus végén a kompozit 2 teherhordé
mag €s 4 védéburkolatanak hore ldgyulé matrixa miatt az anyag ismételten smledék allapotba
hozhato, igy a kabelbdl ért€kes, rovid (vagy lasst) szilerdsitésii hore lagyulé kompozit
granulatum készithetd, melybdl froccsontéssel feldolgozhaté kompozit anyag nyerheté. (Ez

pl. az autdiparban, vagy egyéb szerkezeti anyagként hasznalhat6 fel.)
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Szabadalmi igénypontok

Eljaras villamos tédvvezetéki kdbel(ek) hére lagyuld matrixd kompozit magjanak
folyamatos pultriiziéval térténd gyartaséra, melynek soran ©nmagukban ismert
alapanyagl, nagy szilardsagu, unidirekciondlis elrendezésii erdsitd szalakat
(szalkétegeket) ciklikus monomerek és/vagy oligomerek ¢és/vagy ezek keverékeinek
1Pa*s alatti Gmledékviszkozitdsy, gyiriifelnyilasos in situ polimerizacidjaban
képz8do, hoére lagyuld matrixaba dgyazunk, azzal Jellemezve, hogy e maggal
egybeépiild, annak anyagit és/vagy szerkezetét transzreakciok révén modositd
védOburkolatot alakitunk ki transzreakciéra alkalmas hére lagyulé textilszal
struktirdnak vagy kozvetleniil az erdsitészalakra (szalkotegekre)-, vagy a mar
el6impregnalt magra torténd tekercselésével, vagy fonatolasaval, mely hére lagyulod
textilszal strukturat gytrifelnyilasos in situ polimerizalédo, hore lagyulé matrixba
agyazunk.

Az 1. igénypont szerinti eljards azzal jellemezve, hogy a hére lagyul6 textilszalakat
kozvetleniil az unidirekciondlis elrendezésii erdsitd szalakra (szalkotegekre)
tekercseljitk, vagy fonatoljuk, majd kézos technolégiai lépésekben végezzik el inert
gaz jelenlétében az Smledékképzést, a pultrudalt mag konszolidalasat, majd a teljes
gytirifelnyilasos in situ polimerizaciét.

Az 1. igénypont szerinti eljaras azzal jellemezve, hogy a hére lagyulé textiliakat a mar
hére lagyulé matrixba agyazott — tehat elimpregnalt — ersitd szalkoteg koré hore
lagyulo textilszdlakat fonatolunk, vagy tekercseliink és ezt kivetden hére lagyulo
polimerek 6mledékével atitatva gyuriifelnyilasos in situ polimerizacié sordn alakitjuk
ki a teljes kompozit kabelmagot.

Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti eljaras azzal jellemezve, hogy a kabelmag
szerkezetének, illetve a maganyag tulajdonsdgainak médositaséra olyan hére lagyulo
textilszdlak  szolgalnak, amelyek olvadasi hémérséklete alacsonyabb  a
gyurifelnyilasos polimerizaciojaénal, igy a szerkezetmédosité transzreakcié mar a
kdbel eloallitasa soran lejatszodik.

Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti eljdras azzal jellemezve, hogy a kabelmag
szerkezetének, illetve a maganyag tulajdonsagainak modositdsara olyan hore lagyuld

textilszalak szolgdlnak, amelyek olvadasi hémérséklete magasabb a gytirifelnyildsos
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polimerizacidjdénal, igy a szerkezetmodositd transzreakcid a kébel wjrahasznositasa
soran lejatszodik le.

6. Az 1-5. igénypontok bdarmelyike szerinti eljards azzal jellemezve, hogy a
gytrtfelnyildsos polimerizacié anyagai eldnydsen laktam-, észter-, éter-tipusu ciklikus
mono- €s/vagy oligomerek, valamint ezek keverékei.

7. Az 1-6. igénypontok bérmelyike szerinti eljirds azzal jellemezve, hogy a
gytirifelnyildsos polimerizcié anyagaira vonatkoztatva 0,5-5 tsmeg%, de elonydsen
1-2 tdmeg% nano-tSltdanyagot adagolva a kdbelmag égési sebességét és annak

cstcsértékét jelentdsen csokkentjiik, valamint javitjuk mechanikai tulajdonsagait.
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