A MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

A poliamidok tulajdonsagai
a feldolgozasi korulmények
és a kondicionalas fuggvényében
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A poliamidok részlegesen kristalyos, nagy teljesitményt hére lagyuld ma-
anyagok, és mind kémiai felépitésuket tekintve, mind pedig a hozzajuk kevert
tolt6-, erbsitdé és modositd anyagokat tekintve szamos valtozatuk kaphato.
Vonzo fizikai és mechanikai tulajdonsagaik lehetévé teszik széles korl alkal-
mazasukat az ipar szamos teruletén.

A hére lagyuld mianyagok és kompozitok felhasznalasanak éves nove-
kedése 2000-ben vilagviszonylatban 5-6% (Eszak-Amerikaban 4%) volt, ezen
belll a poliamidok felhasznalasa vilagszerte 8-9%-al novekedett. Ez a gyors
novekedés leginkabb az autdiparnak kdszonhetd, ahol fokozatosan poliamid
alkatrészekkel helyettesitik a fémbdl (acélbdl, valamint aluminium- és magné-
ziumalapu kénnyl 6tvozetekbdl), tovabba egyes esetekben a draga miszaki
mudanyagokbdl vagy a hére keményedd mianyagokbaol gyartott alkatrészeket.

A poliamidok feldolgozasa szakértelmet és tapasztalatot igényel. Az au-
tégyartasban alkalmazott Uvegszalas poliamidokbdl gyakran sajtolassal készi-
tenek alkatrészeket. Egy torokorszagi egyetemen (Middle East Technikal
University, Ankara) vizsgaltak a legaltalanosabban hasznalt poliamid, a PA 6
mechanikai tulajdonsagait a sajtolasi paraméterek fliggvényében.

A poliamidok valamennyi tipusa higroszkopos, vagyis nedvességet vesz
fel a kbrnyezetbdl, amit figyelembe kell venni az anyagkivalasztaskor, az alkat-
rész tervezésekor, valamint a mechanikai teljesitbképesség elbrejelzésekor és
az optimalizalaskor. A poliamidok nedvességtartalma befolyasolja a feldolgo-
zast (polimerizacio, kompoundalas, froccsontés, hegesztés stb.) és a készter-
meék tulajdonsagait (mechanikai tulajdonsagok, mérettartas, felileti minéség
stb.). A polimerben megko6tott viz ugy viselkedik, mint egy lagyité, amely ha-
tassal van pl. a szilardsagra, a merevseégre, a szivossagra. A viztartalom ront-
ja az anyag elektromos tulajdonsagait. A nedvességtartalom és a kiil6nbéz6
kondicionalasi eljarasok hatasat ugyancsak PA 6-on az USA-ban tanulma-
nyoztak.



Poliamidok mechanikai és termikus tulajdonsagai
a feldolgozasi paraméterek fuggvényében

A vizsgalt poliamid az olaszorszagi Radici cég Radilon S27 tipusu PA 6-
ja volt, amelybdl el6szaritas utan erésitbanyag nélkdl, ill. 1-3 réteg Uvegszo-
vettel 150x150 mm-es, 1,8 mm vastag lapokat sajtoltak kulonb6z6 hémeérsék-
leten, ill. kilonbozd idbvel. A lapokbdl kimunkalt probatesteken huzdévizsgala-
tokat végeztek. A hémérséklet hatasat a huzévizsgalatokbdl kapott jellemzdkre
az 1. abra, a sajtolasi id6 hatasat a 2. abra mutatja. Lathato, hogy sem a hé-
meérsékletvaltozas, sem a sajtolasi id6 valtozasa nem eredményezett egyira-
nyu valtozast a tulajdonsagokban. Az abrakon szerepld erfsitett PA egy
Uvegszovetréteget tartalmazott. Vizsgaltdk az Uvegszal mennyiségének hata-
satis 0, 17, 28 és 39% Uvegszallal. A huzdszilardsag fokozatosan nétt, a nyu-
las csokkent az Uvegszaltartalom novekedésével, a huzomodulus azonban
28% uvegtartalomnal maximumot adott.
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Mérték a sajtolt lapok olvadaspontjat (T,,), olvadashéjét (AH,,) és krista-
lyossagi fokat (X). Ezek az erésitetlen PA 6-ban 230, 250 és 270 °C-on pré-
selve a kdvetkezOk voltak: T, 223, 221, 224 °C; AH,, 37, 41, 54 J/g; X 19, 22,
28%. A sajtolas idétartama az 1, 4, 7 és 10 perces sajtolas sorrendjében a ko-



vetkez6 termikus jellemzéket eredményezte: T,, 222, 221, 226, 223 °C; AH,,
40, 41, 54, 65 J/g; X 21, 22, 28, 27%.

A kondicionalas hatasa a froccsontott PA 6
mechanikai tulajdonsagaira

A kulonb6zd poliamidtipusok (pl. PA 6, PA 66 és PA 46) 23 °C-on és
50%-o0s relativ paratartalom mellett kialakulé egyensulyi nedvességtartalma
széles hatarok — 1,2-3,8 %(m/m) — kozo6tt valtozhat. Mig szamos tanulmany,
kutatasi program és publikacio célja olyan miszaki adatbazisok Iétrehozasa,
amelyek a mianyag alkatrészek tervezéséhez szukségesek a felhasznalas
koérdlményeinek figyelembevételével, csak kevés tanulmany foglalkozik a kon-
dicionalassal, nevezetesen

—a kuldnboz6 szabvanyok és eljarasok szerint kondicionalt anyagok és
froccsontott  alkatrészek mechanikai  teljesitOképességének Ossze-
hasonlitasaval,

—a kulonbozé kondicionalasi eljarasok hatasaval olyan értelemben, hogy
kialakult-e az egyensulyi allapot, €s mennyi id6 alatt,

—olyan Uj kondicionalasi eljarasok fejlesztésével, amelyek lehetévé teszik,
hogy a nedvességtartalom az anyagban ésszerl idd alatt elérje a kivant
egyensulyi szintet.
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A diffazié és a nedvességfelvétel elméleti alapjai homogén
hére lagyulé miianyagokban

A diffuzié anizotrép folyadékokra érvényes alaptorvényei mar régota is-
mertek. Az 1970-es évek elején, a polimerek felhasznalasanak gyors noveke-
désekor kezdtek nagyobb figyelmet szentelni a polimerek vizfelvételének.

A nedvességfelvétel mértékét adott idé alatt a mlanyag/kompozit egyes
Osszetevébinek diffuzids tényez6i hatarozzak meg. A szalerésitési kompozitok
diffuzios tényezdje harom dologtdl fugg:

— a szaltartalom nagysagatdl,

— a polimermatrix diffuziés tényezdjétdl,

— a hémeérseéklettdl.

Az anyagban Iévé inhomogenitasok (Uregek, mikroporozitas és az anyag
termomechanikai el6élete soran meglévé feszliltségek okozta sériilések) befo-
lyasolhatjak a diffuzids tényez6 értekét. A kovetkez6kben ismertetett eredme-
nyek toltetlen, homogén poliamid 6 nedvességfelvételére vonatkoznak.

Az abszorpcid f6 hajtéereje a nedvességkoncentracié gradiense. Homo-
gén anyagokban a nedvesséqdiffuzié a Flick térvény szerint megy végbe.
Megfigyelték, hogy a Flick torvény a szalerdsitésli mianyagokban végbemend
nedvességfelvételt is nagyon jol leirja. A nedvesség aramlasat Flick elsé tor-
vénye irja le:
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J,=-D, =,
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ahol J; a nedvessegaram, D; a tomegdiffuzids tenzor, C a nedvesseégtartalom
tomegrészben kifejezve, x; pedig térbeli koordinata. Ha a fenti egyenletben a
nedvességtartalom valtozasat (C) az idével derivaljak, megkapjak Flick maso-

dik diffuziés egyenletét.
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Az egy iranyba rendezett szalakkal erdsitett kompozitok diffuziés koeffici-
ense anizotrop, és a szalorientaciétél fligg (hosszirdanyu — L, keresztiranyu —
T). Ezek a koefficiensek a szal és a matrix diffuziés koefficiensébdél hatarozha-
ték meg a keverési torvény alapjan, hasonléan a hévezet képességhez:

D, =v,D, +D,(L-v,)

DT :Dmf(vf’Df1Dm)



ahol az indexben |évd f és m a szalat és a matrixot jeldli. Az Gveg- és szénsza-
lak esetében Ds elhanyagolhatd D,-hez képest, igy az egyenletek a kovetke-
z6képpen egyszerUsitheték:

DL = Dm(l_vf)

D; = l1—2(vf /ﬂ)O'SJ

A poliamid nedvességfelvételének mérése

A vizsgalatokhoz Capron 8202 HS tipusu héstabilizalt, tdltetlen poliamid
6-ot hasznaltak. Az alapanyagbdl ISO 3167 szabvany szerinti 4 mm vastag
piskéta alaku probatesteket froccsontottek. A froccsontott probatesteket speci-
alis zsakokban taroltak, hogy megdrizzék a froccsontés soran kialakult ala-
csony, kb. 0,2 %-o0s nedvességtartalmat.

A kondicionaléast alapvetben kétféle modon szoktak végezni:

— a probatesteket szobahémérsékletl és forrasban levé (100 °C-0s) viz-

be meritik,

— a probatesteket 23—-70 °C kbzotti hémérsékleti, 50—100% relativ para-

tartalmu (RH) legtérben taroljak. Az ISO 1110 szabvéany 70 °C-os, 62%
relativ paratartalmu teret, az ASTM D618-as szabvany 23 °C-os, 50%
paratartalmu teret ir el6 a kondicionalashoz.

A kisérletekben mindkét eljarast alkalmaztak. A levegében végzett kondi-
cionalashoz alapmodszerként az ISO 1110 szabvanyban eldirt koriiményeket
valasztottak, amellyel meg lehet gyorsitani a nedvességfelvételt. Ezzel azon-
ban kénnyen ,tulkondicionalhatjak” a polimereket. Ezért a kondicionalast befe-
jezték, amikor az ilyen korulmények kozott tarolt probatestek nedvesseégfelvé-
tele elérte a 23 °C-on kondicionalt prébatestek egyensulyi nedvességtartalmat.

Valamennyi probatest nedvességfelvételét tomegvaltozassal mérték, de
néhany probatest nedvességtartalmat Karl-Fischer nedvességmerd készulék-
kel is meghataroztak. A probatesteket ezutan Iégmentesen zaro, a nedvesseé-
get megtarté zsakokban taroltak a vizsgalatok elvégzéséig. Mérték a probates-
tek huzo- és hajlitéfesziltségét és modulusat.

A vizsgalati eredmények

A prébatestek nedvességfelvételet kilonbozd kondicionalasi modszereket
alkalmazva az id6 fuggvényében a 3. abra mutatja. A Karl-Fischer mészerrel
gyakorlatilag ugyanolyan értékeket kaptak, mint a tomegmeéreéssel; jelentésebb
eltérést csak annal a prébatestnél észleltek, amelyet hosszu ideig forrd vizben
tartottak: a tomegmeérés 9%-os vizfelvételével szemben Karl-Fischer modszer-
rel csak 7%-ot tudtak kimutatni.



A poliamid 6 tulajdonsagait és viselkedését nagymértékben befolyasolja a
nedvességtartalom, ami fontossa teszi az anyag tulajdonsagainak vizsgalatat
kulonb6zd nedvességtartalom mellett. A nedvességtartalom hatasa donté té-
nyez6 lehet olyan termékekben, amelyek kulonb6z6 kornyezeti hatasoknak
vannak kitéve az évszakok vagy a foldrajzi hely valtozasa miatt.

A nedvességtartalom hatasat akkor lehet helyesen meghatarozni, ha az
elérte az egyensulyi allapotot, és egyenletesen szétoszlott az anyagban. Valo-
jaban azonban az egyensulyi helyzetet nehéz elérni, mert

— az ASTM szabvany szerint javasolt kondicionalasi korulmények kozott
a poliamid nedvességfelvételének sebessége igen kicsi. Az egyensulyi
helyzetet tobb mint egy év mulva éri el az anyag, igy az anyag vizsga-
lata és mindsitése megvaldsithatatlan,

— az egyensulyi nedvesseégtartalom erésen fugg a hémérséklettdl és a
relativ paratartalomtél. Ebbdl kifolydlag két kilonb6z6 kondicionalasi
eljarassal kapott nedvességtartalom értékei nem vethetdk 6ssze egy-
massal,

— a gyakran alkalmazott vizbemeritéses modszerrel a nedvességtartalom
gyorsan novekszik, ami nem kivant valtozasokat okozhat a poliamid
szerkezeteben.
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A kulonb6zd eljarasokkal kondicionalt probatestek huzé- és hajlitétulaj-
donsagait a 4.-5. abra mutatja. Probléma adodik akkor is, ha az anyagokat
ugyanakkora nedvesseégtartalomra kondicionaljak kulonb6z6 eljarasokkal.
llyen esetben gyakran kulonboznek a két eltér6 mddszerrel kondicionalt anyag
tulajdonsagai (pl. a hajlitéfeszlltség a 6. abran), valészinileg azért, mert a
nedvességeloszlas nem egyenletes a probatest vastagsaga mentén.



Sziikséges lenne kifejleszteni egy olyan gyorsitott kondicionalasi eljarast,
amellyel a mérnbkok sokkal révidebb id6 alatt el tudnak érni a poliamid kivant
nedvességtartalmat anélkdil, hogy lényegesen megvaltoznanak az anyagq tulaj-
donsagai a 23 °C-on tarolt darabokéhoz képest. Ebben a kisérletben alkalma-
zott tdbb hédmérséklet (55 és 70 °C) és relativ paratartalom (62 és 50%) kom-
binaciojaval kaptak a tulajdonsagok vizsgalata soran egymashoz nagyon ko-
zeli értékeket. Ez lehetdvé teszi a gyakorlatban, hogy olyan kondicionalé ko-
rulményeket valasszanak ki, amelyekkel rovidebb id6 alatt elérhetd egy adott
nedvességtartalom, és igy felgyorsul a kondicionalasi folyamat.
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4. abra A probatestek huzoszilardsaga eés huzoémodulusa a kondicionalas
alatt felvett nedvesseégtartalom fuggvényében
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5. abra A probatestek hajlitéfesziltsége és hajlitdmodulusa
a kondicionalas alatt felvett nedvességtartalom fuggvényében



A nedvességfelvétel megvaltoztatja a termikus tulajdonsagokat is. Az 1.
tablazat azt mutatja, hogyan valtozik az livegesedési hbmerséglet (Tg) a ned-
vesseég hatasara. A nedvességtartalom 0,15%-rol (ez megfelel a froccsontés
utani allapotnak) 1,36 %-ra novekedése kozben a T4 47 °C-rol 8 °C-ra csok-
ken.

A késbbbiekben tovabbi kisérleteket kell végezni annak tisztazasara,
hogy hogyan hatnak a kulonb6zd kondicionalasi modszerek a kristalyossagra

(tipus, méret, eloszlas) és a mikroszerkezetben bekdvetkezd esetleges valto-
zasokra.

80
o 107 023/50
< 60 m70/62
&= 50 ' 6. abra
~5)',’% ‘0. B100/viz Kulonb6zé mddon
= @23/viz kondicionalt, de azonos
$ £ %07 nedvességtartalmu
=4 g 20 - prébatestek
< 10 hajlitéfesziltségének
0 ' ' o0sszehasonlitasa
1% viz 2% viz 3% viz 4% viz
kilonbdzé maédon kondicionalt, de azonos
nedvességtartalmu probatestek

1. tablazat
Az Uvegesedési hémérseklet fuggése a nedvesseégtartalomtol
H,0, % T,, °C H6mérsékletlor(t:allgtlfl\z/fératartalom,
0,15 47 23/50
0,26 37 23/50
0,74 25 23/50
1,36 8 23/50
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