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A hagyomanyos polimerek fejlesztése folyamatos, és az olyan ,8srégi”
mdanyagoknak, mint a poliamid, mindig ujabb, a korabbiaknal ,tobbet tudo”
valtozatai jelennek meg a piacon. llyen uj tipus a Degussa cég Trogamid CX
jelt terméke, amely merev, szivds, és annyira atlatszd, hogy sport- €s nap-
szemuveget lehet belble késziteni. A masik ujdonsag a Honeywell cég két
nagy modulusu PA 6 tipusu poliamidja, a Capron HMG 10 és 13, amelynek
rovid Uvegszallal toltott valtozata mechanikusan erésen terhelt szerkezetekben
helyettesitheti a sokkal dragabb poliarilamidot vagy poli(fenilén-szulfid)-ot.

Atlatszo6 poliamid optikai célokra

A Degussa cég Trogamid CX jeli poliamidja cikloalifas diaminbdl és
dodekandisavbdl épul fel. A monomerek tudatos kombinacidjaval olyan rész-
legesen kristalyos mianyagot allitottak el6, amely finom kristalyszerkezete reé-
vén nem szorja a lathato fényt, viztiszta, ellenall az Ul fénynek, az atlatszé
amorf mianyagokénal sokkal jobb a vegyszerallésaga és a feszultségrepede-
zéssel szembeni ellenallasa, viszont az amorf miianyagokhoz hasonléan jok a
mechanikai tulajdonsagai. Merevsége, szivossaga, deformaciot kovetd visz-
szaalakulasi képessége alkalmassa teszi arra, hogy fémmentes filigran szem-
Uvegkereteket készitsenek beldle, amelyeket fémre allergias emberek is visel-
hetnek. J6 optikai tulajdonsagai kovetkeztében pedig a sport- és napszem-
uvegek lencséit is elkészithetik ebbél a mianyagbdl. Az utdbbiak gyartasat
megkdnnyiti, hogy a Trogamid CX nagyon kdnnyen szinezhetd tetszéleges
szinre.

Nagy modulusu uvegszalas poliamidok

Az eddig el6allitott, Uvegszallal erésitett PA 6 tipusok Uvegszaltartalma
legtobbszor legfeliebb 33 %(V/V) volt. A felsé hatar kb. 50 %(V/V), de bizo-
nyos esetekben még ez sem elég ahhoz, hogy elérjék a kivant merevséget. A
nagyobb merevség iranti igény még inkabb megnétt a hosszu Uvegszalas po-
liamidok megjelenésével, ezek elkészitése és feldolgozasa azonban bonyo



lultabb, mint a hagyomanyos, rovid szalas keverékeké. Ezért nagy a jelent6-
sége az olyan poliamidok kifejlesztésének, amelyeket rovid szallal erdsitettek,
tehat folyoképességuk nem kulonbdzik lényegesen az erdsitetlen valtozato-
kétél, modulusuk azonban nagyobb. llyen poliamid a Honeywell cég Capron
HMG10 és HMG13 jeli terméke. Jol hasznalhatok a gazellennyomasos
froccsontéshez, és igen jo felliletminéséget adnak. Eredményesen alkalmaz-
hatok onhordd szerkezetek el6allitasara, emellett a hagyomanyos megolda-
soknal kisebb vibraciot és zajt okoznak — ami Iényeges el6ny a jarmuipari al-
kalmazasokban.

A szalerésités és a mechanikai tulajdonsagok

A legszorosabb illeszkedést feltételezve sem mehet az Uvegszaltartalom
50 %(V/V) folé, ami poliamidok esetében mintegy 70 %(m/m)-nek felel meg.
Az erGsitbanyag kovetkezd tulajdonsagai befolyasoljak leginkabb a készter-
mek mechanikai jellemzait:

— az uvegszal atmérdje,

— az atlagos szalhosszusag,

— a szalnyujtas mértéke szalgyartaskor,

— a szaltartalom (tdmeg- vagy térfogattort),

— a szalak fellleti mindsége,

— a szal és a matrix kozotti kotés eréssége,

— az Uvegszalak orientacidja és annak eloszlasa a minta erésen terhelt

részeinek teljes keresztmetszetében.

Ahhoz, hogy nagyobb legyen a szallal erGsitett hére lagyuldé mianyag
szakito- vagy hajlitoszilardsaga, keménysége, merevsége vagy utésallésaga,
az Uvegszal és a polimermatrix kozti hatarfelileten (a fazisatmenetnél) j6 ta-
padast kell kialakitani, valamint gondoskodni kell arrél, hogy minél kevésbé
csokkenjen a szalhossz a feldolgozas folyaman. A fazisatmenetnek alapvet6
jelentésége van a froccsontott probatestek hosszu tava mechanikai viselkedé-
se szempontjabdl. A milanyagomledék nagy viszkozitdsa megneheziti az
Uvegszalak bekeverését, ill. egyenletes eloszlasat az Osszedolgozas és a
froccsontés folyaman. A nagy modulusu, Capron tipusu poliamidbdl készdlt,
erBsitett mintak folyoképessége mégis hasonlé a toltetlen standard PA 6 tipu-
sokéhoz, és akar 20%-kal is jobb lehet, mint a hasonlé Gvegszaltartalmu eré-
sitett PA 6 tipusoké. Ennek eredményeként rovidek a froccsontési ciklusidék,
és kisebb a maradé fesziltség a termékben, javul a fellletminéség — anélkdl,
hogy romlananak a mechanikai jellemzdék.

A szalatmérd hatasa a mechanikai tulajdonsagokra

A polimerek erGsitésére hasznalt Uvegszalak atmérbje altaldban 8-25
MM, a poliamidok esetében azonban ez az érték altalaban legfeljebb 9-10 um.



Irodalmi adatok szerint a 30% rovid E-Uvegszallal erdsitett PA 66-ban a szal-
atmér6 a 10-17 ym tartomanyban alig van hatassal a tulajdonsagokra; a sza-
kadasi nyulas, a szakito- és a hajlitészilardsag mindossze 5-10%-kal, a hor-
nyolt probatesten mért ttésallésag is csak kismértékben csdkken (1. tablazat).
A tulajdonsagromlas nagyrészt kompenzalhatd, ha 20%-ban S2 Gveget hasz-
nalnak E-Uveg helyett.

1. tablazat

A szalatméré hatasa a 30 %(m/m) Gvegszalat tartalmazo PA 66
tulajdonsagaira. (10, 14, 17 ym atmeéréja E-uvegszal, ill. S2 Uvegszal; E,
ill. S2 az Uveg Osszetételét jeldli.)

Jellemzdk Egység E10 E14 E17 E17 + S2S

(80/20)
Szakitoszilardsag MPa 184 174 164 173
Huzémodulus GPa 9,73 9,55 9,50 9,66
Szakadasi nyulas % 2,83 2,70 2,49 2,75
Hajlitészilardsag MPa 287 270 249 261
Hajlitomodulus GPa 9,20 9,29 9,01 9,14
Utésallosag (hornyolatlan Jim 979 775 568 805
prébatesten)
Utésallésag (hornyolt J/m 130 135 139 134
prébatesten)

2. tablazat

A szalatmér6 hatasa az uvegszallal erésitett, utésalld
PA 6 tulajdonsagaira

Uvegszaltartalom %(m/m) 25 25 35 35
Utésallosagot javitd adalék Y%(m/m) 10 10 5 5
Szalatmérd pm 10 13 10 13
Szakitészilardsag MPa 112 121 125 145
Hajlitészilardsag MPa 167 199 181 254

A tovabbiakban 25, ill. 35% 10 és 13 ym atmérgji rovid uvegszallal erd-
sitett PA 6-ban vizsgaltak az Uvegszaltartalom és az Utésallésagot javitd ada-
ek egyuttes hatasat a mechanikai tulajdonsagokra (2. tablazat). Itt egyértel-
muien a nagyobb atmeérdji szallal kaptak jobb eredményeket, ami ellentmon-
dani latszik a PA 66-tal kapott adatoknak. Mivel sem a szakirodalom adatai,
sem az itt bemutatott eredmények nem voltak egyértelmiek, tovabbi vizs-




galatokat végeztek a szalatmér6 hatasanak kideritésére erdésen toltott
[50 (Y%om/m) Gvegszaltartalmu] HM-sorozathoz tartozé poliamidokkal. Itt 10, 13
és 16 ym atmér6ju szalakat hasznaltak. Mint az a 3. tablazatbol lathato, a szi-
lardsagi értékek csOkkennek a szalatmérdvel, mig az utésallésag kevéssé
valtozik. Ennek alapjan a HM-sorozatu poliamidokban a legcélszeriibbnek a
10 um atmér6ji szalak alkalmazasa tlnik.

3. tablazat

A szalatméré hatasa rovid uvegszallal erésitett nagy modulusu
PA 6 (HM-PA) mechanikai tulajdonsagaira

Szalatméré Mm 10 13 16
Uvegszaltartalom %(m/m) 50 63 50 63 50 63
Szakitészilardsag MPa 224 248 203 232 197 223
Hajlitészilardsag MPa 337 407 313 346 301 337
Rugalmassagi modulus GPa 14,0 19,1 13,5 17,7 | 13,6 18,0
Utésallosag (hornyolatlan J/im 1240 | 1230 | 1016 | 1069 947 | 1016
prébatesten)

Utésallésag (hornyolt pro- J/m 133 139 121 139 129 134
batesten)

A mechanikai jellemzbket befolyasolo egyéb tényezbk

A szaler6sitési froccsontott targyak mechanikai tulajdonsagaira az egyéb
tényezOk a kovetkezd mddon hatnak:

— az Uvegszaltartalom és a szakitészilardsag kozott linearis dsszefliggés

van,

— a novekvé szaltartalommal né az Gtésallosag is a szalak kozti er6sebb

kolcsonhatas miatt,

— a szalhossz a kezdeti 4,7 mm-rél 0,4—0,2 mm-re csokken,

— az atlagos szalhossz forditottan aranyos az Gvegszaltartalommal.

A szalhossz valtozasat mikroszkopos felvételeken vagy elhamvasztott
mintakon, képanalizissel lehet megallapitani. A szalorientacid meértékét a
froccsontott probatestek keresztmetszeti felvételein lehet tanulmanyozni. Ma-
gasabb hémérsékleten az erdsitd hatas meég kifejezettebb, mint szobahémér-
sékleten, ami a matrixpolimer viszkoelasztikus tulajdonsagainak megvaltoza-
sara vezethetd vissza (1. abra). Az er6sité Uvegszalak hossz/atméré aranya
egyre csOkken a novekvd uvegszaltartalommal: 20%-nal 35:1, 35%-nal 28:1,
mig 50%-nal mar csak 20:1. Elméleti vizsgalatok szerint az un. kritikus szal-
hossz alatt az er8sit6 hatas né a szalhosszal, majd kb. 400:1 hossz/atméré
viszonynal megkozelit egy aszimptotikus értéket. Ez mar hasonlé a végtelen
szalas erfsitéshez.
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1. &bra A kornyezeti hémérséklet hatasa a nagy modulusu Capron HGM13
mechanikai jellemzdire. (A minta szaraz és natur szin(.)

A szokasos és a nagy modulusu poliamidok 6sszehasonlitasa

A gyakorlati alkalmazas korulményeihez kozelité vizsgalatok kozott van-
nak rovid és hosszu id6tartamu terhelések, kopasi vizsgalatok stb. A rovid
idétartamu vizsgalatokat elsésorban a nyersanyag és a késztermék minéség-
ellendrzése céljabol vegzik.

Az 50 és 63% rovid Uvegszalat tartalmazd nagy modulusu mintak révid
idétartamu mechanikai terhelésekor kapott jellemzdék egy 50% hosszu Uveg-
szallal erGsitett, hagyomanyos poliamidéival 6sszehasonlitva a 4. tablazatban
lathatok. A kulonbségek minimalisak.

4. tablazat

Capron HM termékek és egy hosszu szallal erésitett PA6-LGF kompozit
rovid idejl terheléssel mért (sztatikus) mechanikai jellemzéi

Jellemz6 Egység HMG10 HMG13 Standard PA6
Erésitéanyag rovid szal rovid szal hosszu szal
Szaltartalom %(m/m) 50 63 50
Sirliség g/cm® 1,56 1,74 1,56
Szakitoszilardsag MPa 262 280 248
Huzémodulus GPa 17,4 22,4 17,2
Szakadasi nyulas % 2,72 2,27 2,11
Hajlitdmodulus GPa 13,8 18,5 15,2
Hajlitészilardsag MPa 326 370 365
Nyomoszilardsag MPa 234 262 228
Nyomoémodulus GPa 20,2 20,8 20,3
(3%-0s deformacional)




A hosszu id6étartamu vizsgalatokat azért végzik, hogy meg lehessen jo-
solni a froccsontott probatestek viselkedését tartdés terhelés hatasara, kulon-
b6z6 hémérsekleteken. A 2. és 3. abra ilyen tartos terhelési vizsgalatok ered-
meényeit mutatja, amelyeken lathaték a nagy modulusu tuvegszalas PA 6 min-
tak elényei a hagyomanyos PA 6 kompozitokkal, ill. a hosszu uvegszallal erd-
sitett mintakkal szemben.
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3. abra Uvegszallal erdsitett nagy modulusu és szokasos poliamidok hosszu
id6tartamu dinamikus terhelés hatasara bekdvetkezé torése (élettartama)
a terhelési ciklusok szamanak fuggvényében

Az Uvegszallal erésitett mianyagok felllete altalaban viszonylag durva,
nagy a surldédasi tényezéje, ezért jobban ki van téve a kopas veszélyének. A



nagy modulusu poliamidok surlédasa kisebb, mert a nagyobb folyoképesség
miatt a matrix a szalakat jobban atitatja. Ennek eredményeként simabb és fé-
nyesebb lesz a felllet. A Capron HM termékek sztatikus surlddasi tényezdje
0,24, dinamikus surldédasi tényez6je 0,26 csusztatd adalék nélkul is.

A hegesztési és 6sszecsapasi varratok szilardsaga

A hegesztési és 0sszecsapasi varratok geometrigja igen hasonlé. A he-
gedési varrat nagysaga flgg a hegesztézsinér geometriajatol is. Hossza meg-
egyezik a hegesztett kontur hosszaval, vastagsaga a hegeszt6zsinér legkes-
kenyebb dimenzidjaval. A rovid Uvegszallal erdsitett HM-poliamidok varratszi-
lardsaga kisebb, mint mas toltott vagy erdsitett poliamidtipusoké, de nem
rosszabb, mint a toltetlen poliamidoke, s6t annal valamivel jobb is. Ez az adott
rendszer folyasi tulajdonsagaival magyarazhaté. A varratszilardsag is Iénye-
gesen jobb, mint a hasonlé mennyiségl hosszu Uvegszalat tartalmazé PA 6
rendszereke.

A natur és szines Capron HM tipusokat mechanikai tulajdonsagaik els6-
sorban er6s mechanikai igénybevételnek kitett autdalkatrészek (pl. akkumula-
tortalca, kuplungpedal, kapcsoldalkatrészek, kabelcsatornak, ajtéfogantyu,
zaralkatrészek stb.) gyartasara teszik alkalmassa, de sokféle sport- és
villamosipari termék is készithetd belble.

(Banhegyiné dr. Téth Agnes)
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