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Poliamidok: felhasznalas, médositas,
otvozetek

Targyszavak: miiszaki mianyagok; poliamid; polisztirol;
villamosipar; autdipar; csomagolas; kompaundalas;
froccsontés; extrudalas.

Az elmult tiz évben a poliamidok felhasznalasa a vilagon évente mintegy
7%-kal nétt, és még nem latni, hogy a ndvekedés kifulladt volna. A kopolimeri-
zacios, adalékolasi (toltési, erbsitési) és otvozeési lehetbségek bd valasztéka
lehetévé teszi, hogy a jovében is szamos uj poliamidtipus kertljon forgalomba.
Ennek koszonhetd az is, hogy a miszaki mianyagok kozott a poliamidok
mennyiségben vezetd helyet foglalnak el. A f6 alkalmazasi teruletek az auto-
ipar, a villamosipar és a csomagolas.

Fébb gyartok és kapacitasuk

Az 1. tablazat a f6bb nyugat-eurépai gyartdkat, az altaluk gyartott mono-
merek és poliamidok tipusat, valamint a markaneveket foglalja 6ssze. A BASF
kivételével egyik gyartdo sem teljesen onellatd monomerek szempontjabdl. Eu-
répaban a legtobb PA 6 poliamidot a BASF allitja el6, utana kovetkezik a
Lanxess és a DSM. A PA 66 terlletén a DuPont a piacvezetd, utana jon a
BASF és a Rhodia. A poliamid alappolimereket két csoportba lehet sorolni: a
szalpolimerek és a froccsonthetd vagy extrudalhaté miszaki mianyagok cso-
portjaba. 2003-ban a vilag froccsdnthetd és extrudalhatéo PA 6 gyartd kapaci-
tasa kb. 1,3 M t volt, a PA 66 gyarté kapacitas pedig kb. 0,9 M t, ami 6sszes-
segeben kb. a vilagszerte elérhetdé 6sszes (beleértve a szaltipusokat is) PA-
polimerizacios kapacitas egyharmadat jelenti.

A polimerizacios kapacitas foldrészek szerinti eloszlasat 2003-ban és
varhato alakulasat 2010-ben az 1. abra mutatja. A 2. abran az europai gyartok
kapacitasa lathatd. Mivel igény esetén a szalpolimerizacios kapacitasokat is at
lehet allitani miszaki mianyag gyartasara, és mivel a szalhulladekot az ala-
csonyabb aru miiszaki tipusokban adalékként is fel lehet hasznalni, a kapaci-
tasadatokat rugalmasan kell kezelni. A kikészit (konfekcional6) kapacitasokra
vonatkozoan sincsenek igazan megbizhatd adatok, mivel itt is tdbbcélu beren-
dezéseket hasznalnak fel, amelyek tobbféle miiszaki mianyaghoz is hasznal-



hatok. Altalanossagban azonban elmondhaté, hogy a legtébb szolgaltato-
konfekcional6 cég bovitette kapacitasat.

1. tablazat
A f6bb nyugat-eurdpai poliamidgyarték termékeinek
jellemzéi 2003-ban
Cég Monomer Poliamidtipus Markanév
kaprolaktam | AH-sé6* PA6 PA66 | egyéb PA

Atofina X Orgamide

BASF X X X X X Ultramid,
Capron

Lanxess X - X X X Durethan

Du Pont X X X X Zytel

DSM X - X X X Akulon, Stanyl

Ems Chemie - — X X X Grilon,
Grilamid,
Grivory

Degussa - — - — X Vestamid,
Trogamid

Radici - X Radilon

Rhodia - X X X X Technyl

* A PA 66 monomerje = adipinsav és hexametilén-diamin soja.
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2. abra
Nyugat-europai PA gyartok
kapacitasai 2003-ban

BASF
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DuPont
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Felhasznalas és alkalmazas

A poliamid 6 és 66 gyartasanak kezdete 6ta (amely mintegy 60 éve kez-
dédott) a poliamidok iranti igény 2003-ban vilagszerte mintegy 6 millié tonnara
nétt. Ennek nagyobb részét — mintegy 4 M t-t — szalgyartasra hasznaljak (sz6-
nyegek, milszaki szovetek, nemszétt kelmék stb.), a maradék 2 M t a
froccsdnthetd és extrudalhaté miszaki mianyag granulatum. Eleinte a szalpi-
ac nagyon gyorsan nétt, de késébb a miszaki mianyagok egyre nagyobb
részt képviseltek a piaci novekedésbél. 1993 és 2003 kozott a miszaki célu
PA piaca atlagosan évente 6,5%-kal nétt, azzal egyutt, hogy 2001-ben egy
nagyobb visszaesés kovetkezett be. Az egyes régidk fejlédési sebessége eré-
sen eltér. Az USA-ban, Eurépaban és kiilonésen Délkelet—-Azsiaban erés volt
a novekedés, Japanban azonban az atlag alatti maradt. Jelenleg az USA és
Eurépa export6rék, Azsia pedig importér. 2010-ig hasonlé névekedési tenden-
ciat josolnak Europaban és vilagszerte. Ebben jelentds szerepet jatszik az
azsiai piacok novekedése, ahol az egy fére es6 felhasznalas meég joval kisebb
a fejlett orszagok atlaganal.

Nyugat-Eurépaban 2003-ban mintegy 700 E t poliamidot hasznaltak fel,
amelybdl kb. 50% PA 6, 40% PA 66, a tdbbi jelenti a specialitasokat (PA 11,
PA 12 és egyéb homo- és kopoliamidok). A 3. abra mutatja a poliamidok fel-
hasznalasi teruleteit. Lathato, hogy az autdipar, a villamosipar és a csomago-
las a legjelentésebbek, ahol a PA 6, a PA 66 és a kopolimerek alkalmazasa a
leggyakoribb. A részben aromas kopoliamidokat olyan specialis helyeken al-
kalmazzak, ahol kuldnleges mechanikai, termikus vagy kdzeghatasokra kell
szamitani — ezekben az esetekben még a PA 66 tulajdonsagegyuttese sem
elegendd.
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3. abra A poliamidok felhasznalasi teruletei Nyugat-Europaban
2003-ban

A nagy felhasznaldk: jarmiivek, elektronika,
csomagolas

A legnagyobb poliamidfelhasznalé ipari agazat a jarmdipar (36%). A poli-
amid évtizedek ota szamos motortéri, autoelektronikai és karosszéria-
alkalmazasban szoritja ki a fémeket. Az elénydk ma is ugyanazok, mint a fej-
lesztés kezdetekor: a nagyobb tervezési szabadsag, a kisebb tomeg, az ol-
csobb gyarthatosag. A fémekkel kombinalt un. hibridtermékek sok funkciot
egyesitenek, és ezzel Uj gyartastechnolégiakat és modulszeriien felépitett
rendszereket tesznek lehetévé. A BMW-nél még olyan komplex médon igény-
be vett alkatrészt is gyartanak poliamidbél, mint egy 8-hengeres motor fedele.
Ugy tiinik, hogy a sikertdrténetnek még nincs vége, a fejlédés lehetéségei nem
merultek ki.

A poliamid lényeges szerepet jatszik a modern villamos- és elektronikai
iparban is. Nyugat-Europaban 2003-ban ez az iparag hasznalta fel az 6sszes
poliamid 22%-at, az éves névekedés 4% koriil volt. A siker oka a j6 égésgatol-
hatésag, a j6 mechanikai és termikus jellemzdk egyiittese. Eghetéség szem-
pontjabdl bizonyos esetekben az alappolimerek is megfeleléek, maskor szuk-
ség van égésgatléo adalékokra is — itt a halogénmentes (foszfort és szerves
nitrogénvegyuleteket tartalmazo) valtozatok terjednek. A modern teljesitmény-
elektronikaban a poliamid részben hére keményed6 gyantakat, részben fémet
valt ki.



A csomagolastechnikaban a poliamidot gyakran hasznaljak tébbrétegli fo-
lidk zarorétegeként, a tiszta PA foliak felhasznalasa ritka. A tobbrétegl foliak-
ban tobbnyire PA 6 vagy PA 66 alapu kopoliamidok (PA 6/66, PA 6/11, PA
6/12) fordulnak eld. Ez a terllet Nyugat-Eurdpaban a felhasznalas kb. 12%-at
teszi ki. A kdvetkezd években a nyomtathatd élelmiszeripari féliak iranti igé-
nyek tovabbi novekedése varhatd. Ez nem csak a kelet-eurdpai és azsiai or-
szagok ndvekvé felhasznalasabdl taplalkozik, hanem abbdl is, hogy egyre na-
gyobb az érdekl6dés a tovabb eltarthatd élelmiszerek irant, és n6é az egysze-
mélyes haztartasok aranya. Az élelmiszercsomagolasban ilyen féliakat hasz-
nalnak hus, kolbasz, sajt, foldimogyord és hal csomagolasara a poliamid jo
mechanikai, oxigén- és aromazaro tulajdonsagai miatt. A gazzar¢é tulajdonsa-
gok tovabb javithaték nanoagyagtipusu toltéanyagok hozzaadasaval és
biaxialis orientaciéval.

Termék- és alkalmazastechnikai fejlesztés

Az autdipari fejlesztésekben a legtobb ujdonsag a motortéri alkalmaza-
Sokban észlelhetd. A beszivo egységben egyre inkabb a PA 6 hasznalata ter-
jed, mert nem csak olcsobb a PA 66-nal, de csokkenti a feldolgozasi koltsége-
ket. PA 6-bdl dorzshegesztéssel készithetdk szivocsovek, mig PA 66-bdl a
hasonl6 elemeket olvadd mag segitségével ontik ki. A motortéri elemekkel
szemben folyamatosan nének a mechanikai és héallosagi kdvetelmények. Az
Audi A6-ban pl. mar poliamidbdl készul az olajsziré modul, egy Mercedes
Benz gyartmanyu teherautoban pedig egy olajtalca — mindkét esetben Uveg-
szal-erdsitési poliamidbal.

Kulonleges alkalmazasnak szamit az igen draga miszaki mianyagok
[poliarilamid, poli(fenilén-szulfid), poliftalamid] kivaltasa nagy (akar 70%-0S)
livegszaltartalmu poliamidokkal. A gépjarmu-villamossag teruletén a novekvé
integracio és miniaturizalas lehet6séget kinal arra, hogy |ézerhegesztéssel
valtsak ki a korabbi rogzitési eljarasokat (ragasztas, szegecselés vagy dorzs-
hegesztés), ami jobb zarast és nagyobb varratszilardsagot biztosit. Erre a cél-
ra tobb gyartdé dolgozott ki |ézer szamara atlatszé és azt elnyelé PA 6 és PA
66 tipusokat.

Az olyan uj technologiak, mint a kompaundalassal kombinalt fréccséntés
(IMC) lehetéséget kinalnak hosszu Uvegszallal erésitett poliamidtargyak el6al-
litdsara. A hosszu szalak alkalmazasaval né a merevség és az energiaelnyel6
képesség. A kedvez6 gyartasi koltségek és a konnyebb ujrafeldolgozhatosag
miatt a nagy, lapos fellletek formaadasaban az IMC technoldgia varhatdéan
versenytarsa lesz az olyan hagyomanyos technolégiaknak, mint az SMC (hére
keményedd, poliészteralapu szalerésitési lemezek).

A vizinjektalasos fréccséntés, amelynek soran a szerszamkitoltés alatt
nagy nyomassal vizet juttatnak a szerszamba, lehetévé teszi viszonylag
egyenletes falvastagsagu Ureges testek el6allitasat. A gazbefuvasos modszer-



rel szemben ennek elénye tobbek kdzoétt az, hogy a folyékony viznek jobb a
hit6é hatasa, rovidebb ciklusidét, vékonyabb falvastagsagot és nagyobb maxi-
malis termékméretet lehet vele elérni. Az autbéiparban tovabbi cél a poliamidok
felhasznalasa az lizemanyagcellakban és a 42 V-os akkumulatorokban, ame-
lyek a j6vé autdiban fontos szerepet fognak jatszani.

A villamosipari alkalmazasokban a fejlesztéseket Eur6paban két uj tor-
vény hatarozza meg: a villamosipari hulladékokra vonatkozé (WEEE) és a bi-
zonyos anyagok korlatozott hasznélatara vonatkozé (ROHS) térvény. Az elsé
szerint a villamos berendezések hulladékainak feldolgozasakor a bromtartal-
mu mdanyagokat el kell ktloniteni. A masodik torvény 2006 jualius 1. utantdl
tiltia a legtdbb polibromozott bifenil és bifenil-éter, valamint a Hg-, Zn- és
Cr(VI)-tartalmu vegylletek alkalmazasat. Ennek fényében tdébb alapanyag-
gyartd dolgozik olyan poliamidok kifejlesztésén, amelyek a kovetkez6 jellem-
z6kkel rendelkeznek: konny( feldolgozhatésag, j6 mechanikai jellemzék, halo-
génmentes égésgatlo, UL94 szerinti VO éghetbség. A villamos berendezések-
re vonatkozo IEC szabvanyok ugyanakkor egyre nagyobb kovetelményeket
tamasztanak a berendezések biztonsagaval szemben, amelyek ugyancsak
tovabbi fejlesztésekre 6sztdonzik az alapanyaggyartokat.

Egyre terjed a haromdimenziés, froccsontott kapcsolok (3D-MID) gyarta-
sa is, amellyel mechanikus és villamos elemek (pl. kotéelemek és dugaszolo-
aljzatok) integralhatok egy olyan hazban, amelyben a kapcsolét elhelyezik.
Mivel az eszk6zoket gyakran magas hémérseékletl forrasztofirdében forraszt-
jak, az egyik lehetséges szerkezeti anyag a héallé poliamid.

Jelent8s eréfeszitések folynak a gyartastechnologia olcsdbba tételére is —
természetesen valtozatlan minéség mellett. Ezen a tertleten emlitést érdemel
a jobb szerszamkitoltés, a gyorsabb megszilardulas és a kdnnyebb és gyor-
sabb eltavolitas a szerszamboal.

2003-ban az eurdpai piacokon a kihasznalatlan kapacitasok és a novekvé
nyersanyagarak miatt csokkent a poliamidgyartas haszna, ami hozzajarult a
piac tovabbi konszolidaciéjahoz.

Moédositott poliamidtipusok

A gyartashoz hasznalt monomerek megfelel6 megvalasztasaval finoman
szabalyozni lehet a poliamidok tulajdonsagait: feldolgozhatdésagat, stabilitasat,
tartéssagat, mechanikai jellemz6it stb. A poliamidokat vagy aminosavakbol
(esetleg ezek laktamjaibdl), vagy dikarbonsavakbdl és diaminokbdl allitjak eld
polikondenzacioval (vagy laktamok esetén gydrifelnyilasos polimerizacioval).
Ha tébbféle monomert kombinalnak, kopoliamidokat allithatnak el6, amelyek
Sajatsagai a megfelel6 homopolimerek kbzé esnek.

Az egyik lehet6ség a dikarbonsavak lanchosszanak valtoztatasa. A kulon-
féle dikarbonsavakat nem csak a poliamidok, hanem a poliészterek eléallita-
sahoz is alkalmazzak. A Cognis Co KG cég szamos dikarbonsavat allit el6,



tobbek kozott olyan dimer zsirsavakat is, amelyeket poliamid omledékra-
gasztok gyartasahoz hasznalnak. Az azelainsavat, amely egy 9 C-atomos
dikarbonsav, adalékként hasznaljak PA 6 és PA 66 alapu kopoliamidok eléalli-
tasaban (PA 69 és PA 669) — ezek kristalyosodasa eltér a homopolimerekétdl.
Az azelainsav és mas hosszu szénlancu dikarbonsavak szobahémérsékleten
szilard anyagok, amelyekkel a kulonboz6 polimerek rugalmassaga, hidrofob
tulajdonsaga javithatd. Hasznaljak 6ket nem csak poliamidokban és poliészte-
rekben, hanem porlakkokban és glicidil-metakrilattal végzett reakcio utan
egyeb gyantakban és bevonatokban is. Az azelainsavat pl. az olajsav (C18)
ozonolizisével allitjak elé. Ez a kristalyos anyag feloldédik forré vizben, alko-
holban, éterben és mas polaris olddszerekben is. Az azelainsav-szarmazékok
altalaban alacsonyabb hémérsékleten olvadnak, és jobban oldédnak, mint a
paros szénatomszamu analogok (4. abra). A 10- és 12-atomos dikarbon-
savakat (a szebacinsavat és a dodekan-dikarbonsavat) ricinusolajbdl vagy
1,4-butadién modositasaval lehet eldallitani. Ezzel a modszerrel azonban
hosszabb szénlancu dikarbonsavakhoz nem lehet eljutni.
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4. abra A kulonboz6 szénatomszamu dikarbonsavak
olvadaspontja

A 11-18 atomos dikarbonsavak el6allitasara egy ujabb eljaras a zsirsa-
vak vagy paraffinok biolégiai oxidacioja. Az ilyen hosszu szénlancu dikarbon-
savak csokkentik a poliamidok/poliészterek olvadaspontjat, és ezzel konnyitik
feldolgozhatésagukat, ezenkivil még a kovetkezd kedvezd tulajdonsagokat
eredményezik:

— kisebb vizfelvétel,

— jobb vegyszerallosag,

— nagyobb hidrolitikus stabilitas,

— nagyobb rugalmassag és szivossag,



— rdvidebb ciklusidé,

— jobb rekrisztallizacio, azaz ujrakristalyosodas (ami ugyancsak csokken-
ti a ciklusidét),

— jobb hidegallésag,

— nagyobb szakadasi nyulas, jobb szakitdszilardsag és rugalmassagi
modulus,

— jobb atlatszésag,

— koérnyezetbarat jelleg a megujuldé nyersanyagok felhasznalasa miatt.

Az emlitett dikarbonsavakkal a kdvetkezd tipusu anyagok allithatok elé:

— modositott poliamidok és poliészterek pl. ragasztok, rugalmas csoma-
goléanyagok, textiliak gyartasahoz,

— miszaki poliamidok (pl. PA 69, PA 6618), kopolimerek, terpolimerek,
uretanelasztomerek,

— muszalak,

poliészterfoliak.
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5. abra Kulonboz6, hosszu szénlancu dikarbonsavakkal
modositott poliamidok olvadaspontja

Kalénféle poliamidok olvadaspontjai lathaték az 5. abran. A C18-as sav
beépitésének hatasara az olvadaspont 260 °C-rél 200 °C korilire csokken,
ami jelentésen megkonnyiti a feldolgozast. A rekrisztallizacidé csdkkenti a cik-
lusidét. A PA 612 kopolimerek nem mutatnak kulonallé ujrakristalyosodasi
csucsot, mint a PA 618, de egy kb. 15 °C-os hémérseéklet-tartomanyban lelas-
sul a kristdlyosodasuk. A PA 618 esetében még nagyobb olvadaspont-
csOkkenés figyelhetdé meg a PA 6-hoz képest, mint a PA 612 esetében, az ol-
vadaspont a poliolefinekre jellemzé 150 °C-ig is csokkenhet. A kilénbdzé PA
homo- és kopolimerek vizfelvételét a 6. abra hasonlitja dssze. A hosszabb



szénlancu, hidroféb jellegl karbonsavak beépitése er6sen csdkkenti a polime-
rek vizfelvételét. Ezzel csokkenteni lehet a poliamidszalak hidrolizissel szem-
beni érzékenységeét, tehat javitani lehet a beldle készult termékek mosasallo-
sagat.
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6. abra Kulonb6zd poliamidtipusok vizfelvételi
hajlama

A PA 612-vel szemben a PA 618 kopolimerbdl atlatszé termékek is ke-
szithet6k. A PA 12 vagy a PA 612 zavarosabb, legfeljebb attetsz6 anyag, a PA
618 vagy a PA 6618 felhasznalasaval viszont atlatszé termékeket lehet gyar-
tani.

Poliamidotvozet szindiotaktikus polisztirollal

A szindiotaktikus polisztirol (sPS) kellemesen egyesiti a hagyomanyos
(ataktikus) polisztirol kedvez6 tulajdonsagait (j6 feldolgozhatésag, kis siriség,
hidrolizisallésag) a részben kristalyos polimerek elényeivel (hdallésag: az ol-
vadaspont 270 °C, kis vizfelvétel és j6 vegyszerallosag). Az sPS azonban az
ataktikus polisztirolhoz hasonlban eleg rideg, amit gyakran 6tvézéssel probal-
nak csOkkenteni. Az 6tvozés azonban nem mindig egyszeri az alkalmazott



0tvoz6 polimer esetlegesen hatranyos tulajdonsagai miatt. A PA 66-tal végzett
kombinacidé sok elbnyt kinalna, mert csokkentené a poliamid hatranyos vizfel-
vételét és hidrolizisérzékenységét, ugyanakkor megfeleld morfolégia esetén
javithatna az sPS komponens szivossagat.

A termodinamikai szempontbdl dsszeférhetetlen (inkompatibilis) polime-
rek kétcsigas extruderben végzett 6tvozésekor gyakran hasznalnak kompatibi-
lizalo kopolimereket (6sszeférhetdséget javitd adalékokat). Ebben az esetben
maleinsavanhidriddel ojtott sPS-t (sPS-g-MSA kopolimert) alkalmaztak, amely
1,5% MSA modositd anyagot tartalmazott. A kutatok azt vizsgaltak, hogy mi-
lyen morfoldgia alakul ki a PA 66 + sPS, ill. a PA 66 + sPS-g-MSA + sPS 6tvo-
zetekben.

2. tablazat
A vizsgalt PA 66 + sPS Otvozetek Osszetétele

Sorszam PAG66 sPS Kompatibilizator
% (m/m) | % (m/m) % (m/m)
1 100 0 0
2 80 20 0
3 80 10 10
4 70 15 15
5 70 20 10
6 60 30 10
7 50 40 10

" s

kében a 2. tablazatban jelzett dsszetételll rendszereket késztették el. PA 66-
ként a DuPont Zytel EFE 1032, sPS-ként pedig a Dow Questra CP QA 101
szintelen valtozatat hasznaltak, a kompatibilizator pedig a Kometra GmbH
Scona TPSPS 8012 PA nevl polimerje volt. Mindegyik keverékhez 0,2%
Irganox B 215 antioxidanst (Ciba) adtak. A kompaundalas soran az ilyen tipu-
su kompatibilizatorok kémiai reakcioba lépnek a poliamiddal, az NH-csoport
hatasara a maleinsavanhidrid felnyilik, majd vizvesztéssel maleinimid jellegi
csoport jon létre, ahol az imidcsoport nitrogénjéhez egy PA lanc kapcsolodik.
llyen modon sPS-PA 66 blokk-kopolimerek jonnek Iétre, amelyek hatékonyan
kompatibilizaljak az amugy 6sszeférhetetlen komponenseket. Ahhoz, hogy
ezek a reakciok lejatszddjanak, magas omledék-hédmeérsékletet kell kialakitani
(az sPS olvadaspontja 270 °C!), és intenziv dmledék-keveredést kell megvalo-
sitani. A csiga kdzepe tajan 325 °C-os hémérsékletet kell elérni, amihez tébb
intenziv kever6elemre van szikseég.

Az igy kialakitott 6tvozetekbdl Charpy Utésallosagi probatesteket allitottak
eld, és az ISO 179 és az ISO 179 eA szabvanyok szerint megvizsgaltak 6ket.
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tak. Ehhez rendkiviul vékony (100 nm-nél vékonyabb) mintakat kellett vagni
ultramikrotom segitségével. A megfeleld kontraszt kialakitasahoz a PA 66 mat-
rixot formalinos OsQO, oldattal, az sPS komponenst pedig RuO4-dal kellett ,je-
I6Ini”. Egyes mikromechanikai vizsgalatokban un. ,félvastag”, 1 um vastagsa-
gu mintakat is hasznaltak, amelyeket egy specialis berendezésben addig de-
formaltak, amig lathat6é szerkezeti valtozast nem mutattak, majd nagy energia-
ju (1000 keV) elektronsugarral nagy felbontasu elektronmikroszképban vizs-
galtak 6ket. Itt azért nem lehetett a 100 nm alatti mintavastagsagokat hasz-
nalni, mert azzal mar befolyasoltak volna a mikromorfolégiat és azok elemei-
nek mechanikai viselkedését (a haromdimenzidés mechanikai feszlltségelosz-
last).

A kompatibilizatort nem tartalmazo 2. szamu minta 20% sPS-tartalommal
mar vagaskor mutatta, hogy igen rossz a tapadas az sPS szemcsék és a PA
66 matrix kozott, ezért ebbdl nem is tudtak ultravékony metszetet késziteni. A
diszpergalt szemcsék méretének felsé hatara 20 ym folott volt, és a PA 66
matrix szferolitos szerkezete sem valtozott. A rossz tapadas mas ultravékony
metszeteken abban mutatkozott meg, hogy a diszpergalt szemcsék a vagas
soran elvaltak a matrixtol. A kompatibilizator hozzaadasaval a maximalis
szemcsemeéret 1 ym ala csokkenthet6, az atlag pedig néhany 100 nm-re. A PA
66 szferolitos szerkezete ilyen finom diszperzié hatasara felbomlik, de a lamel-
las szerkezet még megmarad. A lamellas szerkezet jelentkezik a diszpergalt
sPS szemcsék belsejében is. A hatarfellleti tapadas jelentésen javul, a fazis-
atmenet az egyébként inkompatbilis anyagok kozott ,fellazul”. A kompatibili-
zator, amelyet a diszpergalt anyaggal 0sszemérheté6 mennyiségben alkalmaz-
nak, részben beépul a diszpergalt részecskék anyagaba.

Az un. félvastag mintak deformacidjanak analizise azt mutatta, hogy a
kompatibilizator jelenlétében a beagyazott szemcsék deformacioja a koncent-
rikus magot és héjréteget tartalmazd részecskékben megfigyelthez hasonlo.
Ha j6 az adhézid, akkor a hatarfellleten sem elvalas, sem repedezés nem mu-
tatkozik. Ez azt jelenti, hogy a hatarfelllet is képes energiafelvételre, tehat
hozzajarul a kompozitminta Utésallésagahoz.

Amint azonban azt a 3. sszefoglalo tablazat adatai mutatjak, az sPS tar-
talomnak van egy optimuma: ha tul sok apolaris adalékot adnak a rendszer-
hez, a kompatibilizator jelenléte ellenére ismét tul nagy részecskék alakulnak
ki, amelyek nem tudnak homogén modon eloszlani a mintaban. A diszpergalt
részecskek atlagos szemcseatmeérdje lathatéan osszefugg az utésallésaggal:
minél kisebb a szemcseatmérd, annal jobb az Utésallésag (7. abra). Lényeges
javulas akkor kovetkezik be, amikor az atlagos szemcseatmér6 1 um ala csok-
ken. A méretcsokkenés és a javulo diszperzio egyértelmien a feluletaktiv ha-
tast gyakorld blokk-kopolimerek kialakulasanak a kovetkezménye. Ezt ta-
masztjak ala a TEM megfigyelések is.
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jellemzéire vonatkozd dsszefoglald tablazat

3. tablazat

Jellemzé 1 2 3 4 5 6 7
PA 66/sPS/mddositéd 100/0/0 | 80/20/0 | 80/10/10 | 70/15/15 | 70/20/10 | 60/30/10 | 50/40/10
Utésallésag, kd/m? 85,6 60,7 130,7 90,2 - 101,6 20,2
Utésallésag hornyolt 7,5 4,2 7.4 8,65 7,4 6,8 3,9
probatesten, kJ/m?
Legkisebb 250 50 50 50 50 50
részecskeméret, nm
kbzepes részecske- 3000 400 400 400 600 2000
méret, nm
Legnagyobb részecs- 20000 | 1000 1000 700 2000 20 000
keméret, nm
Lamellavastagsag, 3-5 3-5 3-5 3-5 3-5 3-5 3-5
PA, nm
Lamellavastagsag, 5-8 5-8 5-8 5-8 5-8
PS, nm
Atlagos hosszU perié- 13 13 13 15
dus, PS, nm
sPS szerkezetek ara- 25% 29%
nya (becsiilt)
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Ha sikeresen fejezddik be a mianyagétvozet fejlesztése, a PA 66+sPS
Otvézet alkalmas lehet a dragabb PA 66 + PPO oOtvézetek kivaltasara az auto-

iparban.




A fenti példakbdl lathatd, hogy annak ellenére, hogy a poliamid nem uj
mianyag, a modositasi és Otvozesi lehetéségek kihasznalasaval és a feldol-
gozhatdsag tovabbi javitasaval még tovabbi jelentbs piaci sikerekre szamithat.

Dr. Banhegyi Gyorgy

Fischer, M.: Polyamide (PA). = Kunststoffe, 94. k. 10. sz. 2004. p. 90-95.

Roloff, T.; Nagorny, U.; Erkens, U.: Modifikation von Polyamiden. = Kunststoffe, 94. k. 5. sz.
2004. p. 104-106.

Seydewitz, V.; Haussler, L. stb.: Blends aus Polyamid 66 und syndiotaktischem Polystyrol. =
Kunststoffe, 94. k. 4. sz. 2004. p. 98-101.

Roviden...

Villamosan vezeto, atlatszo folia

A Japan Aero Chemica Corp. (JAAC) az elmult id6szakban fejlesztette
ki a nagy mélységig vakuumformazhato, tokéletesen atlatszo, vezetd polipirrol-
réteggel (feliileti ellenallasa 10° ohm) fedett foliajat. Elsédleges felhasznalasa
csomagolotalcak gyartasa elektronikus alkatrészekhez (IC, LCD) és vivfsza-
lagok, valamint érintds billentylk fedése. A formazott folia moshato, ujra fel-
hasznalhatd, és mivel a fedéanyaga nem tartalmaz elemi szenet vagy felllet-
aktiv anyagot, nem képz6dik gaz alaku melléktermék, tehat nem szennyezi a
becsomagolt terméket. A JAAC az elbézbvel azonos tulajdonsagu, atlatszo,
z0old szinl vezetd foliat is kinal.

Készitettek vezetdréteggel fedett, mélyhuzhaté PET, PS, HIPS és PVC
féliakat, valamint antisztatikus, féligateresztd, eltarthatésagot novel6 PP-foliat
is. Ezek semmilyen kornyezetben nem veszitik el antisztatikus tulajdonsagu-
kat, mivel nem tartalmaznak adalékanyagot, nem kell szamolni kivérzéssel
vagy ragadossa valo felllettel.

Szines, tetszetfs, villamosan vezetd, szallal erésitett froccsanyagokat is
forgalmaznak. A froccsontott targy kopasa folyaman sem szennyezi kdrnyeze-
tét, vezetbképességet megtartja és nem oxidalédik.

A JACC ajanlataiban szerepel egy koromtartalmu attetszé vezetd folia is,
amelyet talcak, szalagok készitésére hasznalnak vilagszerte.

A vezetd folidkat félvezetbgyartok, elektronikus alkatrészeket forgalmazok
vasaroljak.

(Modern Plastics Internatonal, 34. k. 9. sz. 2004. p. 114.)



Lézerhegesztés

Optikai, elektronikai és villamos berendezések mianyag alkatrészei ko-
zott egyre gyakrabban lézeres hegesztéssel létesitenek allando, szilard kap-
csolatot. A német ADC cég autdba épitett infravoros tavolsagmerd készuleké-
hez szintén lézerhegesztést alkalmaz. Ennél a berendezésnél a nehézséget
azt jelentette, hogy ugy kellett régziteni a hazhoz, a fedélhez és a hordozdlap-
hoz az érzékeny alkatrészeket, hogy azok ez alatt a mivelet alatt ne sérulje-
nek.

A vibracids és a fltott szerszamos hegesztést eleve kizartak, mert a rez-
gés vagy a héhatas karos az alkatrészekre. A ragasztas sem jelentett kielégito
megoldast, mert a kiparolgé gézok az optikai lencséket tamadjak meg. A leg-
szelidebb méddszer a lézerhegesztés, amelynek tovabbi elénye, hogy nem
okoz homalyosodast, igy nem zavarja meg a miszer mikodését.

Amikor a tervez6k kivalasztottak a miszerhaz és a hordozolap anyagat, a
Bayer cég Pocan KU 1-7625 jeli PC/PBT keveréket talaltak a legmegfele-
I6bbnek. A dontd tényezd a hegeszthetdség volt. EI6nyként értékelték a ma-
szerhaz j6 minéségl fellletét és a hordozodlap alaktartasat. Az alaplap elgor-
bulése meghamisitja a raszerelt optikai lencsék pontossagat. A tavolsagmeéré
rendszer hatlapjanak at kell engedni az infravoros lézersugarat, hogy lehetévé
valjék a mérés. A Makrolon polikarbonat teljesen kielégiti ezt a kovetelményt.
A lézeres hegesztést két Iépésben végzik; el6szor a lézersugarat atereszt6
fedelet hegesztik az alkatrészeket mar hordozo tartélaphoz, amely elnyeli a
fényt és hévé alakitja, megolvasztva a kapcsolodo rétegeket. A fedéllel 6ssze-
hegesztett alaplapot behelyezik a miszerhazba, és szintén lézerrel rogzitik.
Az eredmény egy szilard, pontos hegesztéssel Iétrehozott miszer. A fokozott
igénybevétel miatt a fedél és a doboz kozott 1étrehozott kapcsolatnak kulono-
sen tartosnak kell lennie.

Az auto elejébe szerelt mlszer kielégiti a vizallésagi, a golyds utési és a
vibracios (20-2500 Hz) szabvanyvizsgalatok kovetelmeényeit.

(Macplas International, 3. sz. 2004. aug. p. 44.)

EGYEB IRODALOM

Replacement for foil-and-seal packaging. (Hegesztéréteggel koextrudalt tobbrétegli csoma-
goldéanyag helyettesitése fémbevonatiu PP-O féliaval.) = Plastics Engineering, 61. k. 3. sz.
2005. p. 6.

Biodegradable polymers for medical devices. (Biodegradalhaté polimerek orvosi eszk6zok-
hdz.) = Plastics Engineering, 61. k. 3. sz. 2005. p. 8.



