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Céliranyosan fejlesztett poliamidkompaundok

A poliamidok a miiszaki miianyagok egyik legsikeresebb anyagcsaladjat képezik. A szé-
les valasztékot a Kiilonb6zo kémiai felépités mellett az adalékolas, az erésités és a poli-
merek egymassal valo keverése teszi lehetové. Az alabbiakban lényegében az Osszes je-
lent6s poliamidgyarto fejlesztéseirdl, uj tipusairdl olvashatnak.

Targyszavak: poliamid; miiszaki miianyag, erosités, mechanikai tulajdonsagok;
gvartok; femhelyettesités, piaci adatok.

Erosodik az eurdpai poliamidgyartok helyzete

Az eurdpai poliamidpiac az elmult 3 évben évente atlagosan 3,7%-kal nétt, ami
meghaladta a GDP 2,2%-0s novekedési sebességét. Az AMI piackutatd cég szerint a
kovetkezd négy évben ez a novekedési titem 3,5%-ra fog csokkenni, annak ellenére,
hogy Kozép-Eurdpaban a fejlddés tovabbra is gyors, €és az egész Unidban tovabbra is
2,3%-o0s novekedést varnak. 2006-ban a PA kompaundok iranti kereslet osszességében
863 ezer tonna volt, ami 2010-re varhatoan 986 kt-ra no. (Az adatok a PA6, PA66 és a
h6allo PA tipusokra vonatkoznak.)
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1. abra A 2006. évi europai poliamidfelhasznalas feldolgozasi tipusok
¢és alkalmazasi teriiletek szerint

Ami a felhasznélast illeti (1. abra), a legnagyobb felhasznal6 tovabbra is az autd-
ipar. Az itteni terjeszkedés oka az volt, hogy nagy sikerrel helyettesitettek poliamiddal
szamos fémalkatrészt. Mivel a PA jol modosithatd erdsito- €s toltdanyagokkal, iitésal-
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losdgot javitd elasztomerekkel és egyéb adalékokkal, az anyag tovabbra is nagy inno-
vacios potencialt képvisel. A PA nem csak fémbhelyettesitésre hasznalhatd, hanem jol
kombinélhato fém alkatrészekkel is (pl. betétes froccsontés), koextrazioval feldolgoz-
hat6. Az AMI varakozésa szerint az autdipar PA igénye évi 4%-kal néni fog még stag-
nalo gépkocsigyartas mellett is, és ez a ndvekedés alapozza meg a PA gyartas fejlodé-
sét. A villamosiparban gyengébb, 2,5%-0s ndovekedést varnak — bar a fejlédés a kdzép-
eurdpai régioban enn¢l varhatoan gyorsabb lesz. Az is elképzelhetd azonban, hogy
bizonyos PA igények teljesen ,,kivandorolnak” Europabol a gyartassal egyiitt. A fel-
dolgozd cégek konszolidacidja fokozatosan elérehalad: a 100 legnagyobb autodipari,
villamosipari és csomagoloanyag-gyartd cég adta az eurdpai PA felhasznélas 32%-at.

Tekintettel arra, hogy az igény csak mérsékelten nd, ugyanakkor a kinalat jo, a
gyartoknak €s a kompaundaloknak még tobb figyelmet kell forditaniuk a vevoi igé-
nyekre, az 0j tipusokra, ha nem akarjdk elvesziteni meglevd pozicidikat. A gyartok
ezen a 2,6 milliard EUR értékii piacon megerdsitették poziciodikat a fliggetlen kom-
paundaldkkal szemben. Csokkentették sajat kompaundalasi koltségeiket, és szemmel
lathatéan felosztottak egymas kozott a piacot: nem mindegyik gyarté kinal minden
tipust. Az egyik legfontosabb fejlesztési irany a jol folyo tipusok kialakitasa volt, els6-
sorban az autoipar igényeinek kielégitésére. Az elmult masfél évben tobb PA gyarto
(pl. a DSM ¢és a BASF) a miiszaki miianyagok kinalatan beliil megpréobalta Gjradefini-
alni sajat PA tipusainak vélasztékat, €és a globalis felhasznalok vildgszerte egységes
mindsegll termékkel torténd ellatasat tlizték ki célul az 6sszes kontinensen.

Az igazan sikeres fiiggetlen kompaunddlok szama inkabb stagnal, mint né. Ok 6-
képpen specialis kompaundokra alltak rd, de foglalkoznak wjrahasznositassal és bér-
kompaundalassal is. A kompaundalok nagyobb része nem csak poliamiddal foglalkozik,
bar erre is van példa (I1d. a Frisetta céget). A kompaundalok igyekeznek minél szélesebb
valasztékot kinalni, részben sajat kinalatukbdl, részben disztributorként vagy kereskedo-
ként. Az Ojrahasznositott kompaundok gyartasat megneheziti a megfeleld nyersanyag
korlatozott hozzaférhetdsége, a bérkompaundaléas pedig onmagiban nem kifizetddo.

Céliranyosan fejlesztett poliamidkompaundok

A koolaj, az lizemanyagok €s az energia aranak novekedése a gyartokat és a fel-
hasznaldkat egyarant rakényszeriti arra, hogy takarékosabban banjanak az anyagokkal.
A gépkocsi- és haszongépjarmii-gyartasban ez azt jelenti, hogy ndvelni kell a motorok
hatékonysagat, és csokkenteni kell a jarmiivek tomegét. Ennek része a kiilsé és belso
fémalkatrészek lecserélése miianyagokkal. A csere azonban rendkiviil komplex feladat,
amelynek sikeres teljesitéséhez tobbnyire specialis kompaundokra van sziikség. A mo-
dositassal nem csak a mechanikai jellemzdket kell optimalizalni, hanem pl. a h6allosa-
got, a mérettartast vagy a vegyszerallosagot is.

A nem lakkozott alkatrészeknél pl. gondoskodni kell arrol, hogy a PA-
kompuandok iitésalléak és UV-sugarzassal szemben ellendllok legyenek. A vegyszer-
allosagi kovetelmények elég komplexek lehetnek, pl. a fagyalld ablakmoso-folyadék a
jégmentesitd soval keveredve CaCl, oldatot képez, amivel szemben a hagyomanyos
PAG6 és PA66 nem tul ellendlld, hamarosan fehér lepedék képzddik rajta, amit a matrix
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bizonyos foku kioldéddsa, majd a miianyag elszinezddése kovet. A megfelelden mo-
dositott PA66 kompaund (pl. az Akromid A3 42 S1 az Akro-Plastic GmbH-t6]) ennél
sokkal kedvezdbb tulajdonsagokat mutat, és ezért az ebbdl gyartott ablakmosdelemek
¢s egyéb, azzal potencidlisan érintkezd alkatrészek (diszracsok, levegdbevezetést védo
racsok stb.) varhat6 élettartama sokkal hosszabb lesz. A jobb vegyszerallosag mellett a
kompaund {itésallosagat is optimalizaltdk. A hornyolt probatesten mért iitésallosag
mértéke a kompaundban megegyezik a mddositatlan poliamidéval (2. dbra). Ez a fel-
pattand koveknek és jégszilankoknak kitett autdalkatrészeknél jelents eldny. Azt is
meg kell azonban jegyezni, hogy a nem modositott PA66 CaCl, oldattal szembeni
csokkent ellenallasa valgjaban inkdbb csak esztétikai probléma, amely a mechanikai
jellemzoket (modulust, szilardsagot, szakadéasi nyuldst) nem befolyasolja.

|a PAG6 B Akromid A3 42 S1 |

litésallosag Charpy szerint, kJ/m?

7
%
23°C -30°C 23°C -30°C
hornyolatlan hornyolt

2. dbra Hidegen 1itésallo PA66 matrix €s egy vegyszerallosag, valamint iitésallosag
szempontjabdl optimalizalt PA66 kompaund iitésallosaga kiilonb6zé hdmérsekleteken
(baloldali 4 oszlop a hornyolatlan, jobboldali 4 oszlop a hornyolt probatesteken mért
eredményeket abrazolja)

Az Akromid tipusok kozott vannak Un. RM (reduced moisture) tipusok, amelyek
nedvességfelvétele akar 50%-kal is kisebb a poliamidoknal (PA6, PA66) megszokott-
hoz képest. Ennek hatdsara javulnak a mechanikai jellemzok és a mérettartosag. Ehhez
kétféle kompaundot hasznalnak fel, amelyek egyikében a keverékpartner részben kris-
talyos, a masikban amorf polimer. Amint azt az /. tabldazat mutatja, a részben krista-
lyos masodik komponenst tartalmaz6 keverék mechanikai jellemzdi nedvességfelvétel
utdn sem valtoznak lényegesen a standard PA tipushoz képest. A 2. tdblazatban a
hosszti idejii 4ztatdsi vizsgélatok eredményei lathatok, amelyek szerint az 1
kompaundban lassabban véltoznak a tulajdonsagok. A részben kristalyos masodik
komponenst tartalmazo keverék ugyanolyan jol feldolgozhatd, mint a tiszta poliamid,
¢s a fazisok eloszlasa is homogén, ami j6 feliileti tulajdonsadgokat eredményez. Az 1j
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kompaund zsugorodéasa valamivel nagyobb, mint a tiszta poliamidé, ezt a szerszamter-
vezéskor figyelembe kell venni. A 30% ¢és 50% tivegszaltartalmu tipusokbdl kapcso-
16k, konnektorok és elektronikai alkatrészek ¢és hazak, valamint kiilonbdz6 motortérbe-
11 alkatrészek késziilnek.
1. tablazat
A csokkentett nedvességfelvételli Akromid RM tipus tulajdonsagainak Gsszevetése
egy standard tivegszal-erdsitésii PA tipussal

Tulajdonsag B3 GF 30 RM sw B3 GF 30 1 sw

froces- 500 h, 70 °C, froces- 500 h, 70 °C,

szaraz 62% paratarta- szaraz 62% paratarta-

lom lom
E-modulus, MPa 10 300 7200 9600 5900
Szilardsag, MPa 170 112 175 103
Szakadasi nyulas, % 2,6 4.4 3,0 5.8
Utésallosag, hornyolt 12 16 13 18
probatesten, kJ/m?
Nedvességfelvétel, % — 1,7 - 2,2
2. tablazat

Az 1. tdblazatban bemutatott két poliamidtipus mechanikai tulajdonsagainak valtozasa
hosszu idejli vizes 4ztatas utan

Tulajdonsag B3 GF 30 RM sw B3 GF 30 1 sw
froccs- 500 h/ 1000 h/ froccs- 500 h/ 1000 h/
szaraz 150 °C 150 °C szaraz 150 °C 150 °C
E-modulus 10 300 106 000 10 900 9600 9700 10 400
MPa
Szilardsag 170 145 142 175 140 138
MPa
Szakadasi 2,6 1,7 1,6 3 1,6 1,6
nyulas, %
Utésallosag 12 12 12 13 10 10
hornyolt
prébatesten
kJ/m’

A masik kompaund amorf keverékkomponenst tartalmaz. A cél itt fényes, lak-
kozhato feliiletek, vagy éppen ellenkezdleg: er6sen matt feliiletli belsd térbeli elemek
eldallitdsa. Az amorf komponens hatasara csokken a zsugorodds abszolut értéke €s
anizotropidja (vagyis a folydsiranyban és arra merdlegesen mért zsugorodas hanyado-
sa). Ennek hatasara csokken a vetemedés valdszinlisége is. A nagy fényességii tipusbol
oldalfalboritasokat terveznek késziteni teherautokban és mas haszongépjarmiivekben,
a matt valtozatot viszont beltérre szdnjdk. Mar régen keresnek olyan milanyag feliile-
tet, amely elég esztétikus ahhoz, hogy el lehessen tekinteni a lakkozastol.

Az Akro-Plastic cégnél — Akroloy markanéven — PA66 ¢és hoallo amorf
kopoliamid alapon kifejlesztettek egy kompaundot, amely alkalmas fémek helyettesi-
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tésére, pl. sargaréz kivaltasara a higiéniai alkalmazisokban. A polimermatrix termé-
szetesen erdsitdanyagot is tartalmaz: 50-60% tlivegszalat. A higiéniai célu keverékek
ivovizzel is érintkezhetnek. Az 1) kompaundoknak jobb a hdallésaga (magasabb a
HDT értéke) ¢és kisebb a nedvességfelvétele, mint a standard tipusokénak, a 80 °C-os
szakitoszilardsag is kb. 15%-kal nagyobb. Néha egy egyszerti toltdanyag-modositas is
nagy valtozasokat eredményez: egy dsvanyi anyaggal toltott Akroloy blendet (PA M
40) jo6 feliileti jellemz61 miatt kitlin6en lehet lakkozni vagy galvanizalni.

Poliamid-fém hibrid konstrukciok

Manapsag az egyik fontos fejlesztési iranyzat a nagy toltottségii, mégis jol folyo
poliamidok 1étrehozasa. A Lanxess AG ezen tipusai a Durethan BKV 50 EF ¢és a
Durethan DP BKV 60 EF, amelyek 50, ill. 60% tlivegszalat tartalmaznak. Ezeknek a
kompozitoknak a jellegzetessége a rendkiviil nagy merevség. A 60% {iivegszalat tar-
talmaz6 anyag huzomodulusa 19 000 MPa (széraz allapotban), ami tobb mint kétszere-
se a standard PA-bol késziilt, 30% tivegszalat tartalmaz6 Durethan BKV 30 H2.0 tipu-
sénak. A modulus a ndvekvé homérséklettel is lassan csokken (3. dbra): a 60% tiveg-
szélat tartalmaz6 anyag modulusa még 170 °C-on is nagyobb, mint a tdltetlen PA6-¢
30 °C-on. A nagyobb merevség ¢és a sokkal nagyobb iivegszaltartalom ellenére a BKV
60-as tipus folyoképessége megegyezik a BKV 30-éval (4. abra). A BKV 50 tipusé
még ennél nagyobb is. A 30% tlivegszalat tartalmazo tipushoz képest az erdsen toltott
tipusok ttésallosaga is javul, ami ugyancsak nem magatol értetédd eredmény, sot a
feliilet minésége sem romlik. Csokken a hotagulas és a vizfelvétel, ami javitja a méret-
tartosdgot. A magas homérsékleten is megmaradé merevség csokkenti a gyartas cik-
lusidejét is, hiszen magasabb hémérsékleten el lehet tavolitani a froccsdarabot a de-
formaci6 veszélye nélkiil. A nagy toltéanyag-tartalom a hdvezetd képesség novelése
révén csokkenti a hiilési id6t is, ami hozzdjarul a gyartds gazdasdgossagahoz. Ha 6sz-
szehasonlitjuk a hosszu tivegszalas PP-vel (amellyel tobb alkalmazasban is versenyez),
az erbsen toltott PA nem csak hogy hoéallobb, de szilardsaga, szakadasi nyuldsa is na-
gyobb, valamint stabilabb hegesztett kotéseket képez. A homogén szaleloszlas kisebb
szorast eredményez a tulajdonsagokban, s6t furcsa modon az anyag inkabb izotrop,
mint a kevesebb szalat tartalmazo tipusok, amely kisebb vetemedést is eredményez.

Az erdsen toltott poliamidokbdl készithetk tiszta milanyag targyak, de fémmel
kombinalt hibridek is. Az erdsen toltott poliamidmintdk merevebbek, mint a hagyoma-
nyos tipusok, hiizasbol szdmitott modulusértékeik 70—100%-kal, szakitoszilardsaguk
20-50%-kal nagyobb azokénal. A motortérben az 0j anyagokkal olyan alkatrészek he-
lyettesithetOk, mint a beszivocsovek, szelepfedelek, olajmodulok stb., amelyeket kony-
nytfém 6tvényekbdl (aluminium €s magnézium) is gyartanak. A peremezett, nagy
nyomason is tomitd alkatrészek, egységek esetében még egy elénye van az erdsen tol-
tott poliamidoknak: a kuszdssal szembeni ellendllds, amely pl. hajtoelemeknél vagy
olajkddaknal lehet fontos. A merevebb ¢€s kisebb kuszast mutatd 1) anyagok lehetdve
teszik, hogy csokkentsék az érintkezd elemek biztos zarasahoz sziikséges 0sszecsava-
rozasi pontok szdmat.
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3. dbra Kiilonb6z6é Durethan poliamidtipusok hizasi E-modulusanak

homersekletfiiggése
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4. dbra Kiilonb6z6é mennyiségii livegszalat tartalmazo PA tipusok fontosabb
feldolgozasi és fizikai jellemzdinek Gsszehasonlitasa
A: folyasi ut; B: hajlitomodulus; C: {itésallésag 1zod szerint; D: toltdnyomas.
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Kiilonosen jol hasznalhatd a 60% iivegszallal erdsitett PA6 a fémmel kombinalt
hibridekben. Osszehasonlité vizsgalatok szerint egy U keresztmetszeti, bordézott tar-
toelemnél a BKV 30 H2.0 tipushoz képest kétszer akkora volt a hajlitas soran mérhetd
maximalis erd. Ez azt is jelenti, hogy a szerkezet Iényegesen nagyobb energiat tud fel-
venni tonkremenetel nélkiil, vagyis ilyen elemeket jol fel lehet hasznalni a karosszéria
merevitésénél. Elvben arra is lehet6ség van, hogy a lemezek egy részénél is mlianyag-
gal helyettesitsék a fémet — kiilondsen ott, ahol a mlianyag konnyebb alakithatosagat ki
lehet hasznalni (bonyolultabb alaku alkatrészeknél). A hibridtechnoldgia egyik fontos
alkalmazasa a hiitéracsok gyartasa, amelyekbdl 25 millié darabot gyartanak 55 kiilon-
b6z6 gépkocsitipushoz Durethan anyagok felhasznalasaval. Vannak azonban mas fon-
tos alkalmazésok is: pl. tetdelemek, gaz- és fékpedalok. A hagyomanyos tipushoz ké-
pest a Durethan DP BKV 60 EF H2.0 alkalmazésaval a gyartasi koltségek 30-40%-kal
is csokkenthetOk. Az igy késziilt alkatrészek a legigényesebb terhelési vizsgalatokban
1s jol vizsgaztak. Elvben arra is lehetdség nyilik, hogy 2K froccsontéssel két kiilonbo-
z0 toltottségli PA tipust is kombinalni lehet, €s igy ugyancsak érdekes hibrid konstruk-
ciokat lehet kialakitani. Olyan hiitéracsokat is kifejlesztettek, amelyekbe integralni
lehetett a fényszorot. A laposabb, kisebb terhelésnek kitett elemeket a kevésbé merev
Durethan BKV 30 EF H2.0 tipusbol, a merevebb, teherhordd elemeket pedig a
Durethan DP BKV 60 EF H2.0 tipusbdl készitették, és igy mintegy 3 kg tomegcsok-
kenést értek el.

A Lanxessnél rendelkezésre 4ll egy olyan szimulacios program is, amellyel ki le-
het szdmitani, hogy a maximalis merevség eléréséhez hova és milyen méretli merevi-
tobordat érdemes elhelyezni. A program a rendelkezésre allo térbdl indul ki, de figye-
lembe veszi a termékeltavolitds szempontjait is. Az optimalizalas altalaban segit a da-
rabsuly csokkentésében i1s. Miutan meghataroztak a bordak optimalis helyét, egy ma-
sodik, kiilon 1épésben optimalizaljak a borda vastagsagat. Egy hibrid hiitdracsszerkezet
esetében a program elsé 1épcsdjében 20%-kal, méasodik 1épcsdjében tovabbi 10%-kal
lehetett csokkenteni a vetemedést — azonos mindségli anyag felhasznaldsaval, azonos
koltségek mellett. A szimulacid fontos szerepet jatszik a szalorientacio eldrejelzésében
is, ami ugyancsak jelentdsen befolyasolja a vetemedést. Az ugynevezett integrativ
utolagos szerkezeti analizissel. Ez az anizotrop dmledékeknél sokkal pontosabb terve-
z¢st €s optimalizaciot tesz lehetove.

Fémbhelyettesités toltott poliamidokkal

Természetesen nem csak a Lanxess fejlesztett ki nagy folyoképességli, er0sen
toltott poliamidtipusokat, hanem mas fontos PA gyartok is, koztiik a Rhodia. A fém-
kivaltas teriiletén a versenytarsak eldszor olyan kiilonleges poliamidokkal probalkoz-
tak, mint a poliamid 4,6, a poliftdlamid vagy a poliarilamidok. Ma mar a PA66 polime-
rizacios technoldgiaja lehetévé teszi, hogy 60% livegszalat tartalmazé kompozitokat
allitsanak eld, amelyek (kiilondsen magasabb hOmérsékleten) vetekszenek a kisebb
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tivegszaltartalmu specialis poliamidok mechanikai tulajdonsagaival (5. dbra). Annak
ellenére, hogy a mllanyagok szdmos eldnyt kindlnak a fémekkel szemben, az atallas
nem automatikus. A fémontvények tervezésében és fejlesztésében tobb évtizedes ta-
pasztalat all rendelkezésre, a fémeknek jobb a hdallosaga, nagyobb a szilardsadga, meg-
lehetdsen egyenletesek a tulajdonsagai. Adott alkalmazas azonban ezeket a tulajdonsa-
gokat nem igényli feltétleniil, ezért érdemes helyettesitd anyagot keresni, kiilondsen,
ha figyelembe vessziik a milanyagok fémekkel szembeni hagyoményos elényeit, mint
az olcsobb anyag, a tervezési szabadsag, az utomegmunkalas elmaradasa stb. Komp-
romisszumos megoldast jelentenek a fém-miianyag hibridek. A milanyagok azonban
nem csak a fémekkel, de egymadssal is versenyben allnak. A draga kiilonleges miiszaki
milanyagokat gyakran probaljak meg olcsobb miiszaki miianyagokat (pl. PA6 vagy
PA66-t) tartalmazo kompaundokkal kivaltani. A 6. abra néhany, fémhelyettesitésre
hasznalt poliamidkompaund huzoémodulusat hasonlitja 6ssze froccsszaraz és nedvesen
kondicionalt allapotban.
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5. abra A 60% tivegszalat tartalmazo PA66 (Technyl Star AFX V60)
huzémodulusanak hdmérsékletfiiggése mas, specialis poliamid
kompundéval sszehasonlitva
(PPA = poliftadlamid, PA46 = poliamid 4,6, PAA = poliarilamid)

Ahhoz, hogy egy mlianyag szamitdsba j6jjon fémek helyettesitésére, minimum a
kovetkezd kovetelményeknek kell megfelelnie:

— nagy merevseg €s mérettartas,

— nagy szakitdszilardsag €s szivossag,

— a kedvez0 tulajdonsagok magas hdmérsékleten valé megtartésa,

— versenyképes ar.
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6. abra Néhany, fém helyettesitésére alkalmas miianyagkompaund hiizémodulusa
froccsszaraz (0% nedvességtartalom)
¢s 50%-os relativ paratartalom mellett kondicionalt allapotban

3. tablazat

Az 50, 1ll. 60% iivegszalat tartalmaz6 Technyl Star (Rhodia) tipusok

néhany jellemzdje
Technyl Star
AFX 218 V50 | AFX 218 V60
egység allapot fekete 31 N fekete 31N
Fizikai jellemzo
Vizfelvétel (24 h, 23 °C) % - 0,73 0,60
Stirtiség g/em’ - 1,56 1,69
Zsugorodas (folyasirany) % - 0,34 0,32
Zsugorodas (folyésra mer6legesen) % - 0,42 0,39
Mechanikai jellemzék
Huz6 E-modulus MPa | szaraz/nedves | 17 000/12 000 | 22 000/16 000
Huzoszilardsag MPa | széaraz/nedves 255/180 268/195
Hajlitd6 E-modulus MPa | szaraz/nedves 15 000/- 19 000/-
Hajlitoszilardsag MPa | széaraz/nedves 380/- 416/-
Utésallosag (Charpy, hornyolatlan) kJ/m* | szaraz/nedves 100/104 96/101
Utésallosag (Charpy, hornyolt) kJ/m* | szaraz/nedves 15/21 14/22
Utésallosag (Izod, hornyolatlan) kJ/m® | szaraz/nedves 88/91 85/93
Utésallosag (I1zod, hornyolt) kJ/m* | szaraz/nedves 17/21 18/21
Termikus jellemzok
Olvadaspont °C - 264 264
Terhelés alatti behajlas (1,8 MPa) °C - 256 256
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Ebbdl az kovetkezik, hogy az alappolimernek hdallonak kell lennie, sok erdsitd-
szalat kell hozz4adni, és megfeleld adalékot kell alkalmazni az iitésallosdg javitasa
érdekében. A kompaundnak magas homérsékleten stabilnak és jol feldolgozhatdnak
kell lennie. A jo feldolgozhatdsag kis viszkozitast jelent, hogy az anyag konnyen beha-
toljon a kis falvastagsagu szakaszokra is. A kisebb molekulatoémeg alacsonyabb olva-
daspontot és rovidebb hiitési és ciklusiddt is jelent. A feliileti jellemzOknek elég jonak
kell lenniiik, kiilondsen, ha lathat6 termékekrdl van szo. Ehhez arra van sziikség, hogy
az erdsitdanyag részecskéi jol beagyazodjanak, kiviil csak a polimerfeliilet 1atszodjék,
¢s az omledék jol leképezze a szerszam feliiletét. Mindebben nem csak a viszkozitas
jatszik szerepet, hanem a kristalyosodasi sebesség is. Ezek a kovetelmények eddig is
ismertek voltak, de csak mostanra sikeriilt megfelelé6 kompromisszumot elérni a kedve-
z6 mechanikai jellemzok, a folyasi tulajdonsdgok és a feliiletminoség kozott. Az 50, ill.
60% tivegszalat tartalmazo Technyl Star tipusok néhany jellemzdjét a 3. tablazat fog-
lalja 6ssze. Az 1 tipusok folyoképessége sokkal jobb a hagyomanyos, 50% tivegszalat
tartalmazd tipusokénal (7. abra). A jobb folydképesség azt is jelenti, hogy javul a var-
ratszilardsag, csokken a befagyott fesziiltség, a toltdanyag-lerakodés a szerszamban és
a kopas. Ez utobbi javitja a szerszdm ¢élettartamat és csokkenti a karbantartasi koltsé-
geket.
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7. dbra Az 1j polimerizacids technologiat alkalmaz6 kompaundok (Technly Star AFX)
folyoképessége (spiralszerszamban) a hagyomanyos tipusokkal dsszehasonlitva

Mereyv és szivos PA12 tipusok

Az Ems-Grivory cég altal gyartott Grilamid markanevii PA12 tipusok ismert
elényei koz¢ tartozik a tobbi poliamidhoz képest kisebb vizfelvétel, és a jobb hidroli-
zis- valamint vegyszerallosag. Ezzel egyiitt jar a kivalé méretstabilitds, valamint a ki-
tlind 1ddjaras- és héoregedés-allosdg. Mechanikai tulajdonsdgai koziil kiemelkedik az
itésallosag — még magas homérsékleten is. Fémhelyettesités céljara kifejlesztettek
olyan kompaundokat, amelyek merevsége lényegesen nagyobb az alappolimerénél.
Ezeket Grilamid SST (super stiff and tough, azaz kiilonlegesen merev €s szivos) jelo-
1éssel lattdk el. A harmadik, kiemelten kezelt jellemzd ezekben a kompaundokban a
szilardsag. Tovabb novelik az iivegszallal erdsitett, mar ismert Grilamid tipusok el6-
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nyeit a szerkezeti alkalmazéasokban, igy példaul a tartos €s nagy energiafelvételt, ami
abban nyilvanul meg, hogy egyszerre javitjadk a hornyolt probatesten mért {itésallosa-
got és a szakadasi nytlast. Ezek az anyagok idealisan alkalmazhatok kiilonb6z6 labo-
ratoriumi, orvostechnikai, azon beliil fogaszati berendezések alkotérészeiben, itt
ugyanis nem csak nagy merevségre €s szilardsagra van sziikség, hanem j6 vegyszeral-
l6sagra ¢és sterilizalhatdsagra is. A Grilamid SST jellemz6i tobb szaz, 134 °C-os, 2 bar
nyomason veégzett sterilizalasi ciklus utan sem romlanak. A Grilamid SST legegysze-
ribb tipusanak is /8 000 MPa a modulusa, amivel versenybe szallhat az olyan ismert
fémhelyettesitd miianyagokkal, mint a PPS-GF [livegszalas poli(fenilén-szulfid)], a
PSU-GF (iivegszalas poliszulfon) vagy a PA MXD6-GF (iivegszéalas aromas polia-
mid). A szakadasi nyulasa viszont (3,5%) joval nagyobb a versenytarsakénal, ami na-
gyobb {itésallésagot €s energiaelnyeld képességet jelent (8. dbra). Vannak olyan
Grilamid SST tipusok, amelyek merevsége a 22 000 MPa-t is eléri anélkiil, hogy az
iitésallosaguk romlana. Ezek a rendkiviil iitésdllo tipusok 25-35 kJ/m’-s hornyolt iités-
allosaggal jellemezhetok. Eddig ilyen iitésallosdgot csak hossza szalas kompozitokkal
lehetett elérni, amelyek merevsége azonban kisebb volt, és kiilonleges kivanalmakat
tamasztottak a feldolgozassal szemben is. A kiilonb6z6 konkurens anyagok ,,tulajdon-
sagtérképeét” hasonlitja 0ssze a 9. €s 10. abra. A kivalo iitésallosagot a froccsontott
termékeken végzett ejtOvizsgalatok is igazoltak, ahol jo korreldcié mutatkozott az
ejtétomeges €s a hornyolt iitésallosagi vizsgalatok eredményei kozott.

E-modulus, szaraz, %
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* hornyolt és kondicionalt prébatesten mérve
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8. abra Néhany, fém helyettesitésére alkalmas polimertipus jellemzdinek
0sszehasonlitasa. 1: Grilamid LV-65H SST, 2: Grilamid LVX-75 H SST ,,rendkiviil
itésallo”, 3: PSU-GF30, 4: PPS-GF40, 5: PA MXD-GF50
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9. abra A kondicionalt allapotban hornyolt probatesten mért {itésallosag
¢s a modulus kozti
Osszefiiggés fém helyettesitésére alkalmas miianyagok esetében
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10. abra A kondicionalt allapotban hornyolt probatesten mért iitésallosag
¢s a szakadasi nyulas kozti 6sszefiiggés fém helyettesitésére
alkalmas miianyagok esetében
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Akércsak a korabban bemutatott PA6 ¢s PA66 kompozitoknal, itt is kiilonleges
figyelmet szenteltek a vetemedés csokkentésének a folyoképesség javitdsaval. A stan-
dard PA12-GF50 tipushoz képest a Grilamid LVX-65H SST csak kb. negyedakkora
vetemedést mutat. Ez azzal van Osszefiiggésben, hogy a Grilamid SST tipusok fo-
ly6képessége (spiral uthossza) Gsszemérhetd a toltetlen PA12 tipusokéval. A legki-
sebb precizids alkatrészek is problémamentesen és fesziiltségmentesen eldallithatok,
tehat a rendkiviil j6 titésallosagi jellemzok vékony fali termékek gyartasanal is hasz-
nosithatok. A falvastagsag maximuma kb. 12 mm; ezt az értéket mas miszaki mi-
anyagokkal gyakran nehéz megvalodsitani a zsugorodasi fesziiltségek és az liregképzo-
dés miatt.

A Grilamid SST széles hOmérséklet-tartomanyban feldolgozhatd, a szerszdmho-
mérséklet 100 °C alatti. Ez biztonsagosabb feldolgozast tesz lehetdvé, mint a PPS,
PSU vagy a PA MDX6 esetében, ahol a szerszamfal hdmérséklete 160 °C kell hogy
legyen — €s ez csak olajtemperalassal érhet6 el. A PPS ¢s a PSU 6mledék-hOmérsék-
lete 340-390 °C, a feldolgozhatosagi tartomény joval sziikkebb. Ez kiilondsen komplex
szerszamoknal fontos. A Grilamid SST alkalmazéasaval kis selejthanyad, energia- és
koltségmegtakaritas érhetd el. A Grilamid SST jol kombinalhato lagy miianyagokkal
(szilikon, PEBA, TPE, TPU), valamint atlatsz6 poliamidokkal (Grilamid TR) tobb
komponensii froccsontési technologiakban. Felhasznalhato pl. vizzard kémleldabla-
kok, képernyOk stb. eldallitasdra haztartasi, elektronikai, hajozasi vagy sporteszko-
zokben.

Energiahatékonysag és a miiszaki miianyagok

A K’2007 kiallitason is latni lehetett, hogy a kornyezetvédelmi (emisszid-
csokkentési, vegyszerbiztonsagi, Gjrafeldolgozasi) szempontok milyen fontos szerepet
jatszanak a miiszaki miianyagok fejlesztése ¢s marketingje teriiletén. Ezen beliil is el6-
kel helyet foglal el a gépjarmiigyartas, ahol nem csak az altalanos tomegcsokkentést,
de a szigorod6 kibocsatéasi €s utasbiztonsagi eldirdsokat is figyelembe kell venni. A
Lanxess kordbban emlitett Durethan BKV 35 H2.0 PA6 kompaundjaval a Citroen C4
Picasso gépkocsijanal 12 kg tomegcsokkenést lehetett elérni. Ehhez hozzéjarult a me-
revitd alkatrész mellett a szerkezeti hab alkalmazasa is, amely a katddos merito-
lakkozés utani szaritasi fazisban duzzadt meg és kotott hozza a merevitd alkatrészhez.
Az 1j megoldassal nem csak a tomeg csOkkent, hanem az utasbiztonsag is jelentdsen
javult. A nehézgépjarmiiveknél a MAN cég a DuPont Crastin markanevl, iivegszalas
PBT tipusaval ért el jelentds tomegcsokkentést.

A tomegesdkkentést szolgalja a kétkomponensii frocesontés is. A Smart 1,2 m’-s
napfénytetdje a polikarbonatbol (Makrolon AG2677) froccsontott egyik legnagyobb
alkatrész, amelyre masodik komponensként dntik ra a PC/ABS (Bayblend DP T95SME)
keretet. A keveréket kiilon erre a célra fejlesztették ki, hogy elég kicsi legyen a zsugo-
rodésa €s a vetemedése. Az liveg mllanyagra cserélése 40%-o0s tomegcsokkenést ered-
ményezett. A késGbbiekben akar 1,7 m*-s tetdelemek is elképzelhetSk, amelyekbe in-
tegralni lehet a tetdspoilert, a vilagitast stb.
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Az acél aluminiummal torténd felvaltasat segitik elé az aluminium-miianyag hib-
ridek, amelyekkel az Audi 77 modellben pl. 15%-o0s tomegcsokkentést lehetett elérni.
Ezzel a megoldéssal szamos funkciot integraltak az alkatészbe. A BASF AG Ultramid
Top 3000 markanevii, PPE + PA66 keverékébdl lakkozhato karosszériaelemek késziil-
nek, amelyek kibirjak a lakkozas és beégetés soran fellépd 200 °C-os hdmérsékletet, €s
amelyekkel elérhetd az autdiparban megkdvetelt ,,A” jelli feliiletmindség.

A Ticona Hostaform ECI40XF tipusat olyan lizemanyag-tovabbitd rendszerek-
hez hasznaljak, ahol fennall az elektrosztatikus feltoltddés veszélye. A miianyagnak
nem csak vezetdnek kell lennie, hanem nyomasallonak is, és ki kell birnia a forré di-
zelolajjal val6 érintkezést. A DuPont cég erdsitetlen Zytel poliamidjabdl rekordméretil,
haromdimenzios, bonyolult alaka fuvott szelldztetdegységet allitottak eld, de ehhez
kiilonleges robottechnologiara volt sziikség, amely az extrudalt tomlét menet kdzben
pontosan megformazta. A Lanxess egy hasonld célu lireges testet inkabb vizutannyo-
masos froccsontéssel készitett el nagy folyoképességti Durethan DP AKV 30 X HR EE
tipusabol. A viz nagyobb hdkapacitasa miatt ezzel a technoldgidval joval révidebb cik-
lusidd érhetd el, mint a gazutdnnyomasos technologidval. A poliamid hiitécs6 tartdsan
125 °C-ig, idblegesen 143 °C-ig volt terhelhetd. Tartds vegyszerrel torténd érintkezés
utan is jol birta az 5 bar-os nyomasvizsgalatot —40 és 135 °C kozott.

A BASF ugyancsak tobb PAG6 tipust fejlesztett ki vizutdnnyomasos technoldgia-
hoz, ilyenek pl. az Ultramid A3HG6 WIT, az 50% tlivegszalat tartalmazd Ultramid
B3G10 SI vagy PBT-bdl az Ultardur B4040G10 WIT. Az Ultramid CR markanevii
PAG6 és PA66 tipusokat iitésallosag szempontjabol optimalizaltak, hogy a torési vizsga-
latokban megfelelden viselkedjenek. Olyan részletes adatokat szolgaltatnak roluk,
hogy a legfejlettebb torésszimulacids vizsgalatok is elvégezhetdk legyenek rajtuk.

A DSM cég tobbféle Uj poliamiddal is jelentkezett a piacon: az Akulon XP nagy
viszkozitast PA6 tipus csomagolastechnikai alkalmazasokra, mig az Akulon Ultraflow
(PAG6) ¢és a Stanyl High Flow és Super Flow (PA46) nagy folyoképességii tipusok. Az
Akulon Ultraflow folyoképessége kb. 80%-kal haladja meg a hagyomanyos PA6 tipu-
sokét, ami 25%-kal kisebb ciklusid6t és kitling feliileti tulajdonsdgokat eredményez. A
nagy folyoképességii Akulon termékek elérheték 15-60% iivegszal- vagy 30-40% &s-
vanyi anyagos toltéssel is.

A GE Plastics (amely tulajdonosvaltas miatt ma Sabic Innovative Plastics né-
ven szerepel) olyan 0j Valox (PBT) tipusokat fejlesztett ki, amelyek halogénmentes
¢gésgatlot tartalmaznak, ezért megfelelnek az EU RoHS (veszélyes anyagok villamos-
ipari €s elektronikai felhasznalasat korlatozd) ¢s WEEE (a villamosipari és elektroni-
kai hulladékra vonatkozo) iranyelveinek. Ezt az anyagot rendszerint csatlakozasokban,
relékben és egyéb elektronikai alkatrészekben hasznaljadk. A DSM Xantar C
(ABS+PC), Arnite XG (PBT) és Akulon Ultraflow (PA6) tipusaiban is megsziintették a
halogénezett ¢gésgatlok hasznalatat. A Bayer MaterialScience Bayblend DP 3008 HR
néven rendkiviil j6 hidrolizisallosaga PC+ABS keverékkel jelentkezett, amely ugyan-
csak brommentes €és nedves koriilmények kozott (mosogatdgépek, szaritogépek, ak-
kumuléatorhazak stb.) is biztonsdgosan haszndlhato. A Bayer Makrolon PC tipusai is
megfelelnek a korszerli égésgatlas kovetelményeinek és még UV-védelemmel is el
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vannak latva. Van két nem erdsitett atlatszo, ill. attetsz6 (2467 €s 6357) tipus, egy nem
erdsitett opak (6267) és egy 10% iivegszallal erdsitett (9417) tipus is. A Lanxess
Durethan DP 1852/30 és DPE A30SFN30 tipusai megfelelnek a magukra hagyott haz-
tartasi berendezések gyulékonysagara vonatkozo IEC/EN 60335-1 szabvanynak,
amely lehetévé teszi olyan milanyagok beépitését, amelyek elézdleg sik probakon ki-
alltak az 1zzo6huzalos vizsgalatot — tehat el lehet tekinteni a késztermékek izzohuzalos
vizsgalatatol.

A Rohdia Polyamide a K’2007-en olyan ujdonsagokkal jelentkezett, mint a
nagy folyoképességli PA66, a Technyl SI (kiilonleges ttésallosadggal), a Technyl XT
(extrizids és fuvasi tipusok) és a Technyl XCell (habosithatd tipus). A Degussa
GmbH PMMA termékeinek karcallosagat egy, a Krauss-Maffei céggel kozosen kifej-
lesztett technoldgiaval javitja: a froccsprégelt mintat még a szerszamban karcalléd reak-
tiv akrilatréteggel boritja, amely nem zavarja a késztermék eltavolitasat, és amelyet
ezutan UV-sugarzassal keményitenek ki.

Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gydrgy
www.polygon-consulting.ini.hu

Europe’s PA manufacturers strengthen. = Plastics Engineering, 63. k. 9. sz. 2007. p. 6.
Wutke, T.; Bergmann, L.: Werkstoffe fiir Anwendungen massschneidern. = Kunststoffe, 97.
k. 12.sz.2007. p. 116-119.

Zimnol, R.; Klocke, M.: Konstruieren mit neuen Freiheiten. = Kunststoffe, 97. k. 9. sz. 2007.
p. 232-236.

Zschau, A.; Ziemer, W.: Leicht fliessendes, hoch gefiilltes Polyamid. = Kunststoffe, 98. k. 4.
sz. 2008. p. 70-72.

Felsberger, F.: Steif, zih und bestdndig. = Kunststoffe, 98. k. 2. sz. 2008. p. 78-80.
Energieeffizienz wird immer wichtiger. = Kunststoffe, 97. k. 9. sz. 2007. p. 138-142.

Roviden...

Uj helyen a MUKI LABOR Kft.

A MUKI nevet, s ezzel a hajdani Milanyagipari Kutatéintézet szakmai igé-
nyességét 6rz6 MUKI LABOR Kft. 0j helyre, a tizenegyedik keriileti Budafoki 1t
187-189-be koltozott. A megfeleld miiszeres felszereltséggel rendelkezd akkreditalt
vizsgélolaboratorium, a cég munkatirsainak szakmai tapasztalata, nyelvtudasa bizto-
sitja, hogy az ipar barmely teriiletérdl érkezd, milanyag alapanyaggal, technologiaval
vagy termékkel kapcsolatos problémara megoldast tudnak nyujtani.

A MUKI LABOR Kft. tevékenységérdl bévebb informacié taldlhaté a cég hon-
lapjan.

0. S.

www. mukilabor.hu
Tel/Fax: (06-1) 226-2819
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