MUANYAGOK TULAJDONSAGAL,
VIZSGALATOK

Poliamidok teljesitményének novelése adalékokkal

A poliamidok a miiszaki miianyagok legnagyobb csoportjat alkotjak, sok teriileten ké-
pesek kielégiteni a kovetelményeket, és ezért nagyon széles az alkalmazasi teriiletiik az
autéipartol az elektromos és elektronikai iparon keresztiil a kiilonb6z6 miiszerek szer-
szamok és ipari alkatrészek gyartasaig. Fejlesztésiikben nagy szerepet jatszanak a Kii-
16nb6z6 adalékanyagok, amelyekkel a poliamidot alkalmassa teszik az adott alkalmazas-
ra és az altaluk elérheté teljesitmény fokozasara. Adalékok segithetnek a poliamidok
tulajdonsagainak megdrzésében a reciklalas soran is.

Targyszavak: poliamid; adalékanyagok; funkciondlis adalékok;
reciklalas, vizsgalat; tizemanyagcellas elektromos auto.

Funkcionalis adalékok specialis alkalmazasokhoz

A Dow Performance Silicones két szilikonbazisii adalékanyagat ajanlja a polia-
midokhoz — a Dow Corning® HMB-1103 mesterkeveréket és a Dow Corning® 31-441
adalékot — amelyek a teflonhoz hasonld surlédascsokkentést és kopasallosagot ered-
ményeznek, de annal sokkal kisebb (1,5-3,5%) koncentracioban, tehat gazdasagosab-
ban. A szilikon port tartalmazd6 Dow Corning 43 821 adalékot fém foszfinatokkal
egylitt hasznaljak livegszallal erdsitett PA6 és PA66-ban égésgatloként.

Az Ascend Performance Materials Vydiyne HR néven hidrolizisnek ellenallo
PA66 kompaundot fejlesztett ki, amelynek tulajdonsagai nagyon kozel allnak a PPA
(poliftalamid) tulajdonsagaihoz, de annal jobb a hegesztési szilardsaga. Ezzel az 4j
termékkel a cég a magasabb homérsékletli alkalmazas iranti igényt kivanja kielégitent,
amely a jelenlegi motorfejlesztéseket segiti.

Ugyancsak a legujabb fejlesztéseknél megkovetelt magasabb homérséklet és a
kisebb méreteknél sziikséges nagyobb hiitési sebesség 0sztondzi a megndovelt hovezetd
képességii poliamidok fejlesztését az autdipar €s az E&E alkatrészek céljaira. Hoveze-
té képességet ndveld asvanyi toltdanyagokat ajanl a Quarzwerke divizioja, a HPF The
Mineral Engineers cég Silatherm markanéven. Az ezekkel adagolt poliamidokat LED
lampakban, elektromos autdékban az elemek burkolatidban a gyorsabb héelvezetés cél-
Jabol hasznaljak.

A hdvezetové tett poliamidok hasznalhatok az integralt aramkordkben, az Gn.
MID (molded interconnect device) froccsontott kapesold elemekben, amelyek a mik-
roelektronikai alkatrészek, pl. kapcsolok, érzékeldk gyartasanal fontosak. Ezekben a
nagyon kisméretli MID elemekben az elektromosan vezetd fémet a froccsontdtt elem
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feltiletére viszik fel. Az alapnak hasznalt mlianyagnak elektromosan szigetelonek, de
hévezetdnek kell lennie, €s egyuttal minimalizalni kell a hotagulasi egylitthatojat is,
hogy elkeriilhessék a torési jelenségeket a fém €s a milanyag érintkezésekor.

A német Ensinger cég kompaundjaiban grafit, réz, bornitrid és aluminium-oxid
adagolésaval érik el a hdvezetd képességet. Fejlesztéseik soran megvizsgaltdk az asva-
nyi toltdanyagokat a hdtagulasi egylitthatd szempontjabodl is. Vizsgalataikat PPA-nal
végezték, és azt talaltak, hogy ez a hatds a homérséklettdl is fiigg. Megallapitottak azt
is, hogy vannak olyan t6ltdanyagok, pl. az aluminium-oxid, amelyek egyszerre novelik
a hovezetd képességet és csokkentik a hdtagulasi egyiitthatot.

Modositott poliamidok hidrogéntartalyok alapanyagaiként is szoba jonnek. Eze-
ket ma még csak nagyon kis mennyiségben hasznaljak, de az érdeklddés nagy. Japan,
példaul a 2020-as Olimpiai Jatékok idejére mintegy 160 hidrogén toltdallomast tervez
¢s 40 000 elektromos autot szeretne latni az Utjain. A Toyota Mirai lizemanyagcellas
elektromos autdjaban a hidrogéntartaly belso rétegét a japan UBE cég iitésallo PA6
tipusa, az UBE Nylon 1218IU alkotja. Ennél az alkalmazésnal a 6 kdvetelmény a hid-
rogénnel szembeni szigeteld (barrier) hatas és a j6 mechanikai tulajdonsagok alacsony
hémérsékleten.

A DSM is nemrég fejlesztette ki PA6 tipusat a magas nyomadsu tartdlyok gyarta-
sdra. Az Akulon Fuel Lock terméket mar hasznaltak CNG (stiritett foldgéaz) tartalyok
gyartasaban, de teszteltek a magasabb nyomast igénylé hidrogéntartalyokra valo al-
kalmassag szempontjabol is. 4 hidrogéntartalyoknal 350-700 bar, a CNG-nél 200—
250 bar a kovetelmény. A DSM a jovében az Akulon Fuel Lock tipusat egy masik poli-
amidjabol, az EcoPaXX PA 410-bol eldéallitott folytonos fonallal erdsitett
termoplasztikus szalaggal fogja kombinalni.

Utésallosagot novelé adalékok

A megfeleld iitésallosagot noveld adalék megtaldlasa kihivast jelent, mivel a ha-
tasos modifikatorok csokkentik a hdallésagot, a terhelés alatti behajlas hémérsékletet
(HDT), valamint rontjadk a hajlitasi és szilardsagi tulajdonsagokat is. Az autoipari al-
kalmazasoknal azonban a HDT az {itésallosaghoz hasonldan kritikus tulajdonsag, féleg
a motortéri alkalmazasoknal. Erre a problémara kindl megoldast az amerikai Vertellus
cég, amelynek ZeMac kopolimerje az Uitésallo modifikator negativ hatasait korrigalni
képes. Jelenlétében nem csokken a HDT ¢és az egyéb tulajdonsagok is kedvezdek ma-
radnak. Javul a hidrolizissel szembeni ellenallés is.

Az amerikai Addivant a Royaltuf 498 mellett bevezette a piacon a nagyobb telje-
sitményli Royaltuf 527 tipusat, amely a korabbinal alacsonyabb hémérsékletig, —40 °C-
1g hatasos, ¢és az alkalmazand6 mennyiség is kisebb. Ez utobbi azért fontos, mert az
titésallosagot fokozd adalékok altalaban novelik a viszkozitast és ezaltal nehezitik a
kisebb falvastagsag elérését. Az 01j modifikator tovabbi eldnye, hogy kisebb a sargulasi
indexe.

A japan Mitsui Chemicals 1j iitésallo modifikatora, az etilén-1butén kopolimer, a
Tamfer M csaladhoz tartoz6 MH 7510 az iitésallésag novelése mellett megtartja a jo
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folyasi tulajdonsagokat, jol diszpergalhato, €s ezért az alkalmazasaval gyartott PA66
feliileti mindsége ¢és fénye alig marad el a modifikalatlan PA66-t6l.

Két ) maleinsavanhidriddel ojtott polimert hozott piacra a francia Arkema a po-
liamidok moédositasara. Az Orevac IM 1800 —40 °C hdmérsékletig biztosit megfeleld
titésallosagot. Az Oravec IM 300 jobb folyoképességének koszonhetden jol alkalmaz-
hato kisebb méretli, bonyolult alkatrészek gyartasara.

r rqr r

A magas homérsékleten torténd alkalmazhatosag — és ezzel egylitt a mechanikai
tulajdonsagok ¢és a vegyszerallosag javitasa — érdekében gyakran alkalmazott eljaras a
térhalositas. Az egyik lehetOség a térhaldsitdo szer hozziadésa és aktivalasa az
omledéekképzeés soran. Ebben az esetben azonban komoly kihivast jelent a térhalositas
pontos beallitdsa. A masik lehetdség az aktivalas az dmlesztés utan. Ezt javasolja az
amerikai Teknor Apex, amelynek térhalositd adalékat a kompaundhoz adagoljdk, de az
aktivalas csak egy késdbbi 1€épésben torténik elektronsugérzassal. Ez az utdlagos térha-
16sitas eredményesen alkalmazhatd az autoipari alkatrészeknél is, akdar a motortérben
is lehet a femet térhalos PA66-tal helyettesiteni.

A svéd Nexam Chemical egyik Nexamite térhaldsitd adaléka ho hatisara aktiva-
lodik. Ez végbemehet kiilon folyamatban, de a magas hdmérsékleten torténd hasznalat
soran is, példaul a motortéri alkatrészeknél. A cég adalékéaval térhalositott tivegszalas
PA66-nal a hdvel torténd kezelés utan nagyobb szildrdsagot mértek, ami azt jelenti,
hogy a magasabb homérsékleten még nd is az élettartam. A Vertellus cég ZeMac
kopolimerjét és a Nexamite technologiat egyiitt alkalmazva jol szabalyozhat6 a polia-
midok molekulatomege €s térhalésodasa a reciklalds soran is, vagyis pontosan beallit-
hato6 a tovabbi feldolgozashoz sziikséges 6mledékviszkozitas.

A német Briiggemann Chemical cég Bruggolen TP-M1417 adalékaval a maga-
sabb viszkozitasu poliamid hulladékok reciklaldsa soran, megfeleld koncentracioval
beallithatd a kivant, példaul a froccsontéshez sziikséges viszkozitas. Megallapitottak
azt is, hogy az adalékkal gyartott reciklalt PA66 mechanikai tulajdonsagai (merevség,
szilardsag és litésallosag) nem egyszerlien azonosak, de feliil is muljak a vele azonos
viszkozitast eredeti PA66 froccsgranulatummal elérhetd tulajdonsagokat. Az adalékot
a friss PA66-t hasznalé kompaundaldk is hasznalhatjdk a vevok altal kivant molekula-
tomeg bedllitasdara. A cég a reciklatumok feldolgozhatosdganak javitasara, a folyamat
stabilizaldsara a Bruggolen P31 termékét ajanlja, amely kendanyag, antioxiddns és
g6cképzo elegye.

Mechanikai tulajdonsagok javitasa lapos tivegszallal

Az iivegszalat nem tekintjiik adalékanyagnak, de mégis érdemes megemliteni a
kinai Chongqing Polycomp International Corp (CPIC) cég legujabb fejlesztését. Lapos
keresztmetszetll livegszalat alakitottak ki a szokdsos korkeresztmetszet helyett. Az Uj
tivegszalbol nagyobb mennyiség adagolhatd és a mechanikai tulajdonsagok is javul-
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nak. Lapos tivegszal esetén ugyanis kisebb a nyird hatés, a surlodas az 6mledékben,
ezért javul az livegszal diszpergalhatosdga a polimerben.

Poliamidok reciklalasa

A hullad¢kokbdl visszanyert reciklalt mianyagok alkalmazéasa a fenntarthatosag
¢s a gazdasagossag érdekében egyre nagyobb jelentdséglivé valik. Feldolgozhatosagu-
kat nagymértékben segitik és javitjdk az adalékanyagok, amelyek azonban nemcsak
utolag adhatok a polimerhez, hanem szinte mindig jelen vannak mar a reciklalasra ke-
rild hulladekban. Ezért veégeztek atfogd vizsgalatot a Fraunhofer Intézet kutatoi a ha-
logénmentes €égésgatlot tartalmazo poliamidok reciklalasara. Erre a termékcsoportra
azért esett a valasztasuk, mert a halogénmentes égésgatlok mar a piac 70%-at adjdk,
¢s az égésgatolt poliamidokat évtizedek ota nagy mennyiségben hasznaljadk szamos
alkalmazasi teriileten, igy a keletkezd hulladék mennyisége is szdmottevd. Eddig
azonban az égésgatlot tartalmazd hulladékok dontden égetésre keriiltek, mivel az
anyagaban torténd hasznositas, a reciklalas tobb problémat is jelent. Kiilondsen igaz ez
az un. post-consumer (hasznalat utani) hulladékoknal, amelyekkel kapcsolatban egy-
elére nem eldontott, hogy az dsszegylijtott hulladék osztalyozasa és tisztitasa gazdasa-
gos-e. A gyartasi folyamatokban keletkezd tiszta, egynemili hulladékok reciklaldsa
azonban egyertelmiien kivdnatos és eredményesen elvégezhetd, ezt kivantak alata-
masztani egy modell kisérletsorozattal.

Halogénmentes égésgatlot tartalmazo poliamidok ujrafeldolgozhatosaganak
vizsgalata

A vizsgalatsorozatban livegszalas PA66-hoz aluminium-dietilfoszfinatot és mas
foszfortartalmu vegytileteket tartalmazo égésgatlot kevertek. A reciklalas szimulélasa-
ra az igy kapott PA66 kompaundot 6tszor extrudaltdk és minden 1épésben granulatu-
mot is készitettek. Az extrudalasra vakuumos gaztalanité zonaval ellatott, egyiranyban
forgd kétcsigas extrudert hasznaltak Az extrudalasi 1épések kozott a granuldtumot sza-
ritottdk, és a vizsgalatok céljaira froccsontdtt probatestet allitottak eld. A hasznalat
kozbeni oregedés figyelembevétele érdekében a probatesteken és a granuldtumon is
gyorsitott oregitési teszteket is veégeztek. Az elsé extrudalds utan kapott probatesteket
120 °C hémérsékleten 0, 240, 480, 720 és 960 oran keresztiil tartottak. A granulatum-
nal csak a 240 és a 480 6ras oregitést végezték el, majd ebbdl a granuldtumbdl is pro-
batestet froccsontottek.

Els6 1épésként vizudlisan értékelték az extrudalt és Oregitett probatesteket. A
probatestek szinvaltozads alapjan megéllapitottak, hogy mind az extrudalds, mind az
Oregités soran sarga, sOt barna elszinez0dés Iépett fel a folyamat elérehaladasa fliggvé-
nyében. A legerdsebb elszinezddést azokndl a probatesteknél kaptak, ahol az oregitést
granulatum formdban végezték és utdna froccsontotték a probatestet.

A mechanikai tulajdonsagok koziil a szakitdszilardsagot €s a rugalmassagi modu-
lust mérték. Az ot extrudalasi ciklus utan a szilardsag 40%-kal, a modulus 17%-kal
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csokken. A mérésekbdl megallapithatd volt, hogy a halogénmentes égésgatlot is tar-
talmazé mintadk modulusa az extrudalas sordn kevésbé csokkent, mint a csak iivegsza-
lat tartalmaz6 mintdké. A szilardsag tekintetében ez nem volt megfigyelhetd, a szilard-
sagcsokkenést az ¢gésgatlo nem befolyasolta. Tovabbi vizsgalatokkal kimutattak, hogy
a mechanikai tulajdonsagok valtozasa az erdsitd iivegszalak rovidiilésével fliggnek
0ssze. A polimer karosodasat kizartak, a molekulatomeg-eloszlas ugyanis nem valto-
zott. Az livegszalak hossza a varakozasnak megfelelden az extrudalasi ciklusok sza-
maval csokkent, az égésgatld azonban ezt nem befolyasolta. Az livegszalak rovidiilése
ugyanakkor nem rontotta az éghet0ségi vizsgalatok eredményét. A mintdk az 6todik
extrudalasi ciklus utan is VO fokozatiak voltak. Elvégezték az oregités utan is a me-
chanikai és az éghetdségi vizsgalatokat. Az eredmények szerint az 6regités nincs szig-
nifikans hatdssal sem a mechanikai tulajdonsagokra, sem az éghetdségre. A granula-
tumban Oregitett, €s erGsebben elszinez8dott mintaknal sem kaptak rosszabb eredmé-
nyeket.

Az elvégzett vizsgalatok egyertelmiien arra mutatnak, hogy az tivegszalas és
egesgatolt poliamid hulladékok reciklalasa jo hatasfokkal megvalosithato. A pozitiv
eredmény erdsiti azt is, hogy a mlianyagok szakszerlien végzett reciklalasa egyre na-
gyobb jelentdséget nyerhet a fenntarthaté alapanyag-felhasznalasban. A reciklalas so-
ran a tulajdonsdgok romlasanak megakadalyozéasidhoz, illetve a kivant tulajdonsdgok
beallitasdhoz legtobbszor adalékanyagokra, stabilizdtorokra, molekulatomeg-szaba-
lyozokra stb. lehet sziikség. A technologia €s a megfeleld adalékok optimalizélasa a
reciklalas soran is lehetdvé teszi a kivant tulajdonsagprofil gazdasagos elérését.
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