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Garas Sandor® mtianyagipari szakérto

1. Bevezetés

A fa-miianyag kompozitok (Wood Plastic Composites
— WPC) és a beldlik késziilt termékek a fafeldolgozas
hulladékanyagaibdl polimerrel kotott, idoallobb, fahoz
hasonlé anyagok. Igy a kompozitok egyik anyaga megii-
juld forrasbdl szarmazik, és aranya a kompozitban elér-
heti a 70-80%-ot is. Ezek az anyagok ujrafeldolgozha-
tok, s6t magasabb értékili ujrafeldolgozasuk (upcycling)
is lehetséges.

2010-ben mintegy 220 000 tonna WPC-t allitottak eld
Eurépaban, ebbél 100 000 tonnat gyartott Németorszag.
A teljes mennyiség legnagyobb része az eurdpai piacra
keriilt, mintegy 50 000 tonnat rendelt az autoipar, ahol a
WPC-t tébbnyire sajtolassal tovabbfeldolgozzak, mig a
maradékbol 167 000 tonna a teraszpadlo-, a kerités- és a
burkolatpiacra késziilt [1].

Az iparagi optimizmus egyaltalan nem meglepd, ha
megnézziik az Egyesiilt Allamok és Kina termelését. Az
USA tovabbra is a vilag legnagyobb WPC gyartoja
1,5 milli6 tonnaval. Azonban a NOVA-INsTITUT (Hiirth,
Németorszag, www.nova-institut.de) ramutatott, hogy az
itteni novekedés lelassult az elmult években, mivel sza-
mos mindségi panasz nyoman tobb amerikai WPC gyar-
to keriilt birésag elé. Részben a jogi 1épések miatt, az
észak-amerikai WPC gyartok szama 27-r6l 16-ra csok-
kent, de ezzel parhuzamosan a kimeneti mingség ismét
javult [1].

Ma Kina WPC ipara a masodik legnagyobb a vilagon.
A fejlédés azt kovetden kezdddott, hogy az amerikai val-
lalatok megkezdték a WPC termelést ebben az orszagban
[2]. Kinaban mintegy 700 000 tonna WPC-t allitottak el
2010-ben. Ez a kibocsatas varhatéan 5 millio tonnara fog
noni 2015-re, ami — a NOVA-INSTITUT szerint — Kinat a vi-
lag legnagyobb WPC termel6jévé tenné [1].

Jelen cikk alapvetden a kiilonféle fa hulladék anya-
gokkal (puha- vagy keményfa, részletesebben fenyo,
biikk, nyarfa, juhar, tolgy stb.) t6ltott kompozitokkal fog-
lalkozik. A cégek azonban évek ota fejlesztik az egyéb
novényi szalakkal, rostokkal, lisztekkel (len, kender, ku-
koricacsutka, bambusz, rizs stb.) toltott milanyag kom-
pozitgyartast.

2. A fa-miianyag kompozitok alaposszetevoi
A kompozitok dsszetevdit harom nagy csoportba so-
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rolhatjuk. A matrixanyag valamilyen polimer: Eurépa-
ban elsésorban a polipropilén (PP), Eszak-Amerikaban a
nagy stiriiségii polietilén (HDPE), Kinaban a poli(vinil-
klorid) (PVC). Ezeken a polimereken kiviil van kompo-
zitgyartas polisztirol (PS), akrilnitril-butadién-sztirol
(ABS), poli(oxi-metilén) (POM) és politejsav (PLA) ala-
pon is. Utdbbi természetes, lebomld polimer, tehat a
kompozitja is annak tekinthetd. A polimerek ardnya a
kompozitban akar 20%-ra is csdkkenthetd, természete-
sen a szilardsagi jellemzok rovasara. Részben original,
részben ujrafeldolgozott polimerek az alapok, a gyartok-
tol, a termékek felhasznalasi céljaitol, az elvart jellem-
z06ktol fiiggden.

A toltéanyag, a fa, 6nmagaban egy Osszetett, haromdi-
menzios, polimer kompozit, amely elsésorban celluloz-
bol, hemicelluldézbol és ligninbdl épiil fel: 40-50%-ban
celluloz, 15-25%-ban hemicelluldéz rostokbol all, me-
lyek kozé a lignifikacio (fasodas) soran 15-30% lignin
rakddik. Tartalmazhat még gyantat, zsirokat, olajokat,
viaszt, csersavat, szines és asvanyi anyagokat. A celluléz
a foldon eléforduld leggyakoribb szerves anyag, mert a
névények vazanyaganak nagy része ebbdl all. A hemicel-
luléz a cellulozkisérd anyagok gytjténeve. Kémiai felé-
pitésiik hasonlo a cellul6zéhoz. A lignin bonyolult felépi-
tési, térhalds szerkezetl oridsmolekula, mely a megvas-
tagodo sejtfal kozépso rétegének iiregeibe épiil be, kor-
beveszi, szilarditja, mereviti a rugalmas cellulézfonala-
kat [3].

A fahulladékokbol kiilonb6z6 formaja, méreti toltd-
anyagokat allitanak eld (szalak, chipek, szemcsék, po-
rok, lisztek) sokféle célra. Milanyagipari felhasznalasuk
mar régi keletli. A mianyaggyartas kezdetén, az asvanyi
anyagok mellett, a faliszt is széles kdrben hasznalt to1t6-
anyag volt, mindenekeldtt a hére keményedd gyantak-
ban. Az utdbbi évtizedekben, Amerikabol indulva, nem-
csak a falisztet, hanem szamos, eddig csak a textilipar-
ban felhasznalt novényi rostot is sikerrel probaltak ki
erdsité- vagy toltéanyagként hore lagyuldé milanyagok-
ban.

Eurdpaban az egyik legnagyobb kinalattal rendelkezik
a JRS RETTENMAIER & SOHNE GMBH+Co0 KG német cég,
amelynek vilagszerte 21 gyartd létesitménye kinal a
nemzetkozi piacon facelluldzt, gytimdlcs- és gabonarost
termékeket kiilonb6zo formakban (szalak, porok, granu-
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latumok, chipsek és agglomeratumok) Lignocel®, Arbo-
cel® markaneveken (1. dabra) [4].

1. abra. JRS Rettenmaier & Sohne GmbH + Co KG [4]

A JELU-WERK JOSEF EHRLER GMBH & Co. KG cég Je-
luxyl néven kinal farostokat ¢és lisztfinomsagt porokat,
kész kompaundokat (2. dbra) [5].

2. abra. Jelu mintak [5]

A LA SoLE EsT SRL olasz cég szintén kinal faliszteket
is €s kész kompaundokat PP alapon (3. dbra) [6].

3. abra. La Sole mintak [6]

Természetesen vannak mas faliszt gyartok is, de a
legnevesebbek megszerezték egyrészt a FOREST STEW-
ARDSHIP COUNCIL (FSC) fiiggetlen szervezet tantsitva-
nyat, amely szavatolja, hogy az ezzel rendelkezd erdo-
gazdasagok, faipari tizemek, butorgyarak stb. elfogadjak
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¢és betartjak az FSC szigort szabvanyait és eldirasait, és
az altaluk forgalmazott termékek megfelelnek a kdrnye-
zettudatos és tarsadalmilag felelds termelés, gyartas fel-
tételeinek. Ezenkiviil a PEFC logd garancia a vasarlo-
nak arra, hogy a faanyag — legyen az nyersanyag vagy
késztermék — fenntarthatéan kezelt erd6bdl szarmazik,
azaz nem lopott, a kivagott fa helyére uj csemetét iiltet-
nek, a fadllomany apolasa soran vigyaznak a talaj alla-

4. abra. Kornyezettudatos termelés tanusitvanyainak logoi

A fa tolt6anyag egyik nagyon fontos jellemzdje a ned-
vességtartalma ¢és annak egyenletessége. A nedvesség
valamekkora része mind az egylépcsds, mind a kétlép-
csOs gyartasi eljarasban eltavolithato az extruder 6mle-
dékzonajabol. A faliszt gyartok megadjak gyartmanyuk
nedvességtartalmat €s biztositjak annak egyenletességét,
de csak korlatozott ideig. Ha mégis sziikség van szaritas-
ra, akkor be kell iktatni egy szaritasi munkafazist specia-
lis berendezésben. Tobbféle ipari eszkozt is kifejlesztet-
tek erre a célra, szdmos kapacitassal, biztositva, hogy
porrobbands vagy tliz nem kovetkezhet be a szaritas fo-
lyaman.

Természetesen fontos jellemz6 a toltdanyag szemese-
mérete, szalhossza (alaki tényezdje) és egyenletessége is.

A harmadik anyagcsoport az adalékok, amelyek nél-
kil nem lehet minéségi kompozitot eldallitani, és a kom-
pozit tulajdonsagait biztositani.

3. A fa-miianyag kompozitok adalékanyagai

A fa és a mlianyag nem egyediili komponensei a fa-
mulanyag kompozitoknak. Ezek tartalmaznak olyan kis
mennyiségben hozzdadott anyagokat is, amelyek befo-
lyasoljak a fa-milanyag kompozitok feldolgozasat, telje-
sitményét és jellemzdit. Bar a recepturak nagyon védet-
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tek, az adalékok, mint példaul a kapcsoléanyagok, fénys-
tabilizatorok, pigmentek, cstsztatok, gombadldk, égés-
gatlok és habosité anyagok, bizonyos fokig ismertek. Né-
hany adalékanyag gyartd meg is célozta ezek kifejleszté-
sét a WPC ipar részére.

Egy-egy felhasznalasi teriilethez, egy-egy termékhez
szamos adalékanyag bekeverésével lehet elérni a kivant
jellemzoket, tehat nagyon komoly és iddigényes fejlesz-
tés kell egy-egy fa-milanyag kompozit elallitasahoz.

Az egyik legfontosabb adalékanyag a kompatibilizalo-
vagy kapcsoloanyag, amelynek a feladata a polimer
(apolaros) és a toltdanyag (polaros) kozotti kapcsolat, a
feliileti adhézid javitasa, és ezzel szamos jellemzdre ha-
tassal van, pl. a szilardsagra, a kisebb vizfelvételre, a po-
limer mechanikai jellemzdinek megtartasara vagy csak
minél kisebb mértéki csokkenésére. Mivel a PVC szin-
tén polaros, ezen polimer esetén kevésbé van sziikség
kapcsoldanyagra.

A legaltalanosabban hasznalt kapcsoléanyagok a ma-
leinsav-anhidriddel moédositott poliolefinek (PEgMA,
PPgMA). Ujabban a metallocén katalizatorral elallitott
viaszokkal mutattak ki jo eredményeket (Licocene®).

A PPgMA kovalens kotést 1étesit a celluldoz hidroxil
csoportjaival (5. abra).
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5. abra. Celluloz és PPgMA osszekapcsolodasa

A CLARIANT TP Licocene® PE MA 4351 kapcsold-
anyaganak hatdsait mutatja a 6-8. dbra, 30%—x% kap-
csoldanyagli PE matrixban, 70% faliszt toltés esetén. A
kompozit TP Licocene® PE MA 4351 tartalmanak néve-
Iésével egyértelmiien novekszik a hajlitészilardsag. Ha-
rom szazalék kapcsoloanyaggal mar kozel kétszeres a
novekedés.

A Licocene® PP MA 6452 TP tipus a korabbi fejlesz-
tés, a Licomont® AR 504 utddja, helyettesitoje, amely
jobb jellemzodket biztosit (70% faliszt—x% kapcsolo-
anyag, 30% PP matrix). Az 1ij tipus hatasossagat nagyon
jol mutatjak a az egyes Osszetételeknél mért szilardsagi
jellemzok (9-11. abra).

A szakitoszilardsag novekedése mar 0,5% uj kapcso-
léanyagnal is nagyobb, mint amikor régib6él 3—5%-ot
hasznaltak (9. dbra). A rugalmassagi modulusz a Licoce-
ne® PP MA 6452 TP-b6l mar 1,5% -kal eléri a Licomont
AR 504 5%-kal biztositott 8000 MPa—os értékét
(10. abra). A kompozit it6-hajlito szilardsaga 5% Lico-
mont AR 504 bekeverésével éri csak el az 11j kapcsoloa-
nyag 0,5%-osan mutatott értékét (/7. abra).
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6. dbra. TP Licocene® PE MA 4351 hatdsa a hajlitoszilardsag-
ra [8]
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7. abra. TP Licocene® PE MA 4351 hatdsa a szakitoszilardsag-
ra [8]
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8. abra. TP Licocene® PE MA 4351 hatdsa a rugalmassagi mo-
duluszra [8]
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9. abra. A két kapcsoloanyag hatasa a szakitoszilardsagra [8]
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10. dabra. A két kapcsoloanyag hatdsa a rugalmassagi modu-
luszra [8]
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11. abra. A két kapcsoloanyag hatdsa az iitd-hajlito szilardsag-
ra [8]

Tovabbi szilardsagnovelés érhetd el a Licocene® PP
MA7452 TP hasznalataval (/2. dbra), valamint a rugal-
massagi modulusz és a nyulasi jellemzdk is jelentésen
javulnak a puhafa toltésti PP esetében (/3. dbra).

A 14. abrdn a CLARIANT kapcsoldanyagok vizfelvétel
csokkentd hatasa lathato.

A CLARIANT cégen kiviil a nevesebb gyartok markane-
veit sorolja fel az /. és 2. tablazat.

Az egyes gyartok kapcsoléanyagainak hatasa nagyon
eltérd lehet (15. dbra).

A hatasokat szamos tényez6 befolyasolhatja, 0sszeha-
sonlitani csak a teljesen azonos 0sszetevdji, azonos fel-
dolgozasi koriilmények kozott, azonos gépen gyartott
kompozitokbdl kivett mintakon (azonos helyrél, azonos
iranyban stb.) végzett mérési eredményeket szabad.

A csusztatd adalékok segitik a feldolgozast, novelhetd
az extruder teljesitménye, beallithato veliik a viszkozitas,
csokkenthetd a frikcids hdé nagysaga, javithatod a termék
feliileti mindsége, csokkenthetd a tapadas a gyartd szer-
szamokhoz, valamint az energiafelhasznalas, tehat sok-
féle hatas érhetd el a kompaundokban val6 alkalmaza-
sukkal.

Ilyenek az oxidalt PE viasz, a montansav-észter bazisu
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12. abra. A hajlito és az iit6-hajlito teszt eredményei puhafa
toltésii PP-nél [9]
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13. abra. A rugalmassagi modulusz és a nyulds puhafa toltésii

PP-nél [9]
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15. abra. Szakitészilardsag valtozasa 40% faliszt téltésii PP
kompaund esetén [14]
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1. tablazat.
Néhany kapcsoloanyag PP-WPC-hez

PP matrixi WPC-hez ajanlott .,
kapcsoléoanyagok Gyérték

Liconene PP MA 7452 TP Clariant

Liconene PP MA 6452 TP Clariant

Licomont Clariant

Oravec AR 504 Arkema

Polybond PB 3200 Chemtura (Crompton)

Epolene E-43 Westlake Chemical Corporation

Eastman G 3003 Eastman

Eastman G 3015 Eastman

Doverbond DB 4300 Dover

Bondyram 1001 Polyram

Bondyram 1004 Polyram

Scona TPPP 8112 FA BYK-Chemie GmbH (Kometra)

Scona TPPP 8112 GA BYK-Chemie GmbH (Kometra)

Fusabond MD-353D DuPont

2. tablazat.
Néhany kapcsoléanyag PE-WPC-hez
PE matrixi WPC-hez ajanlott

kapcsoléanyagok Gyarték
Liconene® PE MA 4351 TP Clariant
Cesa-mix Clariant
Fusabond MB-226D DuPont
Fusabond E 100 DuPont

Epolene G-2608 Westlake Chemical Corporation

Bondyram 4001 Polyram
Bondyram 5108 Polyram
Polybond 3009 Chemtura (Crompton)
Polybond 3029 Chemtura (Crompton)
Polybond 3039 Chemtura (Crompton)

anyagok (Licolub®H 12, Licomont®ET 141) és az amid
viasz (Licolub FA 6 TP) a CLARIANT-tOl.

A csusztatok kombinalasaval egyre szabalyosabb lesz
az lireges profil (/6. dbra). Jol lathatd, hogy milyen val-
tozéas volt elérhetd 60% farost, 1,5% TP Licocene® PE

16. abra. Az egyes csusztatok hatasa az tireges profilra [8]
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MA 4351 kapcsoldanyag mellett alkalmazott cstsztatok
adagolasaval, HDPE matrix esetén (masodik profilnal:
1,5% Hostastat® FE 2 és 1,5% Licolub® FA 1, a harma-
dik profilnal: 3% Licolub® FA 6 TP). Polipropilénhez a
CLARIANT cég a Licolub® H 12, Licomont® ET 141
csusztatokat ajanlja [8].

A cstsztatd megsziinteti példaul az extrudalt szalag
szélének beszakadozottsagat, tépettségét. A 17. abrdn
lathato a jelenség, amikor csusztatd nélkiil, illetve nem
megfeleld csusztatoval dolgozunk. A megfeleld cstiszta-
tok, illetve kombinacidjuk esetén a szélek simak, épek
lesznek (70% fa, 23% PP).
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neélkil cslsztatdval
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TP Licocene PP 1302
vagy
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17. dabra. A csusztato hatdasa az extrudalt szalag szélének be-
szakadozottsagara, tépettségere [9]

A fém-sztearatok hatranya, hogy a kapcsoldszerbol
maleinsav-anhidridet hasitanak le, ami a cstisztatdanyag
¢és a kapcsoloszer hatékonysagat is jelentdsen csokkenti,
ezért ezt a parositast el kell keriilni.

A STRUKTOL cég széles valasztékot kinal a fa-mianyag
kompozitokhoz, attol fiiggden, hogy mi a matrix poli-
mer. A TPW 104 cink-sztearatot tartalmaz, ezért nem
hasznalhato olyan kompaundhoz, amelyben maleinsav-
anhidrides kapcsoléanyag van. Ilyen esetben pl. a TPW
113 az alkalmas tipus [11]. A STRUKTOL TPW 604 ¢és
TPW 613 széleskortien hasznalt tipus a poliolefinekhez,
a STRUKTOL TPW 609 egy tovabbfejlesztett variacio,
amely optimalizalja a mechanikai és feldolgozasi jellem-
z6ket [12] (18. dbra).

Ezeken kiviil még szamos gyartod valasztékaban tala-
lunk kifejezetten a WPC kompaundokhoz ajanlott csusz-
tatokat.

A termékek életutja soran kiilonboz6é hatasokat (fel-
dolgozasi, kornyezeti) kell a komponenseknek elviselni
(hémérséklet, nedvesség, fény, oxigén stb.). Ezek isme-
retében kell a kompozit adalék sszetevoit és mennyisé-
geiket kivalasztani, valamint figyelemmel lenni egymas-
ra valo hatasukra is.

A fot6- és termooxidacid hatasara a pigmentek altala-
ban halvanyulnak, egyes esetekben sotétednek, a poli-
mernél lanctordelédés, ridegedés 1ép fel, a ligninrészecs-
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STRUKTOL® TPW 012, 1,5 %, 100 fordulat/perc
18. abra. TPW 012 hatasa [12]

kék sargulnak, a nedvesség hatasara penészedés, gomba-
sodas jon létre. Az adalékgyartok kiilonféle antioxidan-
sokat (pl. Hostanox® P-EPQ a CLARIANT-TOL, PE Antiox
02625 a ViBA-tol), fénystabilizatorokat, gombasodas- ¢és
mikrobak elleni szereket (biocidek) kinalnak e hatasok
csokkentésére, kikiiszobolésére.

Fénystabilizatorként polipropilénhez ANTI-UV PE
03774-et, polietilénhez ANTI-UV PE 03358-at ajanl a
VIBA cég (HALS stabilizator). A CLARIANT tipusai Hosta-
vin markanéven talalhatok meg (Hostavin N 321, Hosta-
vin ARO 8, Hostavin 3326, Hostavin N 30 — beltérre,
Hostavin 3326 — kiiltérre). A tobbi adalékgyarto termékei
is hasznalatosak, illetve specialis adalékcsomagokat
ajanlanak, amelyekben a tobbcélu adalékok egyiittese ta-
lalhat6 meg.

A WPC anyagok fatartalma miatt sziikséges, hogy a
gombasodas, penészedés megakadalyozasara biocideket
is tartalmazzon a kompaund.

A cinkborat tipikusan hasznalt adalékanyag, de sza-
mos specialis kombinaciot is kidolgoztak. A CLARIANT a
Sanitized® PL 10-72 adalékot ajanlja a mikrobak elleni
védelemre, flexibilis és merev PVC-hez [13]. A Dow
Vinyzene™ [14] markanéven forgalmazza tipusait. Az
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INTERNATIONAL SPECIALTY PrRODUCTS (ISP) amerikai val-
lalat PlastiGuard™ konzervald és gombadlo szer csalad-
jat kifejezetten a WPC termékekhez fejlesztették ki, pel-
let, granulatum ¢és folyadék formaban. A THOR cég Acti-
cide markanevii biocidjei nehézfémtél mentesek, biolo-
giailag lebomlok ¢és oktil-izotiazolinon (OIT), dikloro-
oktil-izotiazolinon (DCOIT) tartalmuak.

A termékek szinezéséhez pigmenteket és mesterkeve-
rékeket egyarant hasznalnak. Az alapnak tekinthetd bar-
na, fekete, sziirke, sarga (19. abra) szineken kiviil meg-
talalhatok az élénk voros, kék, zold szinek is (20. dbra).

19. dbra. A f6bb WPC szinek

20. abra. Dei®Wood WPC szinek

Természetesen hasznalhatok mas szinezd mesterkeve-
rék gyartok anyagai is (pl. CLARIANT PV Fast® [13]). Az
egyéb, mar emlitett adalékanyagoktol is fligg, hogy a ter-
mék tényleges szine milyen lesz, illetve a szin hogyan

60 s

90s

21. dbra. Egésgatlé nélkiil a 30% PP és 70% faliszt toltésii kompozitbol késziilt probatest éghetdségi probdja [9]
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22. dbra. Eghetdségi proba 50% fa, 30 % PP és 20 % Exolit® AP 422 tiltés esetén [9]

valtozik, kiilonosen kiiltéren, az évek mulasaval. Ennek
kozelité meghatarozasara gyorsitott idéjaras-allosag
vizsgalatokat kell végezni, miel6tt a terméket a piacra
bevezetnék.

Ha a termék éghetdségével kapcsolatban is vannak el-
varasok, akkor égésgatlo adalékok bekeverése is sziiksé-
ges lehet. A PVC alaptt WPC termékek egyik elénye az
égésgatoltsagban van, bar a faliszt mennyisége jelentésen
ront a PVC alapvetden onkiolto égésgatlasi jellemzdjén.

A DIN 4102 B 2 teszt szerint, égésgatlo nélkiil, a 30%
PP és 70% faliszt toltésti kompozitbol késziilt probatest
90 masodperc utan mar erdteljesen ég (2. abra).

A CLARIANT égésgatlok koziil az Exolit® AP 422 az
egyik ajanlott tipus (22. dabra).

A farost-erdsitésii kompozitok habositasa, ugyanugy,
mint a hagyomanyos mianyagok esetében, tobb elény-
nyel is jar: darabsuly és ciklusidé csokkenés, jobb feliile-
ti mindség, nagyobb feldolgozasi sebesség, vetemedés és
beszivodas csokkenés, jobb dmledék folyas, és méretsta-
bilitas, egyes mechanikai jellemzdk javuldsa, konnyebb
vagas, szegelés.

Fdleg a PVC matrixu farosttal erdsitett termékeket ha-
bositjak endoterm ¢és exoterm jellegli kémiai habositok-
kal.

A CLARIANT a Hydrocerol® PLC tipusokat ajanlja ha-
bositasra [13], de szamos mas gyartd is javasol mind
exoterm, mind endoterm habositokat (CHEMTURA,
REEDY, BERGEN, ACCEL CORP. stb.).

4. Osszefoglalas

A megujuld anyagok egyre nagyobb részét képezik a
fa-miianyag kompozitoknak, akar 70-80%-at. A kompo-
zitok fejlesztésére igény van, hiszen a WPC termékek
piaca novekvo és egyre jobb mindséget var el. A faipar-
ban dolgozoé cégek egy része a fa melléktermékekbdl
nemcsak a fiitésre alkalmas pelletet allitjak eld, hanem
azokat a faliszt, farost tipusokat is, amelyeket a mii-
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anyagiparnak szannak, sot a legnagyobbak mar sajat
gyartasu kompozitokat is kinalnak, féként polipropilén
matrixanyaggal.

A fa-mlanyag kompozitok szamos adalékanyagot
kell, hogy tartalmazzanak, mert csak igy tudnak megfe-
lelni elsGsorban a kiiltéri alkalmazasoknak. Minél tobb-
féle adalékanyagra van sziikség, annal dragabb lehet a
kész kompozit. Az arat az ujrahasznositott polimerekkel,
a feldolgozd gépek és technologiak fejlesztésével, telje-
sitményiik novelésével lehet csdkkenteni.
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