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Abstract

Cast polyamide 6 engineering plastic material is often used at many places of technical activity. This unique and
strategic polymer has been being developed for special applications, too. At our research programme we focus on
four main areas: improved tribological behaviour, electrically antistatic, fire-safe, and mechanically improved by
nano carbon tubes versions. The compositions of additives are followed by many casting technological research
steps. At this article we introduce the potential additive materials and different points of selection and
composition aspects. (INNOCSEKK, GVOP 3.3. OTKA NI 62729)

Osszefoglalas

A miiszaki élet szamos teriiletén mar hasznalt poliamid 6-ot (PA6) folyamatosan fejlesztik, hogy specialis
tertileteken is megjelenhessen. A magnézium katalizalasi PA6-nak négy 16 fejlesztési iranyvonalat jeloltiik ki: 1.
javitott tribolégiai tulajdonsag, 2. antisztatikus tulajdonsag, 3. égésallosag fejlesztése, 4. szén nanocsdvekkel
javitott mechanikai tulajdonsagok. A megfelelé adalékanyagok kivalasztasa utan a kisérleti 6ntések kovetkeznek.
Az elvégzett anyagvizsgalatok eredményei alapjan fejlesztjik ki az adalékok pontos receptirajat és a hozza
tartozé éntéstechnologiat. A cikkben bemutatjuk a felhasznalhat6 adalékanyagokat, és a kivalasztas szempontjait.
1. Bevezetés

A magnézium katalizalasu poliamid 6 (PA6) gyartastechnologiajat az 1990-es években dolgoztak ki
Magyarorszagon. A fejlesztési folyamat kovetkezd 1épése, hogy olyan specialis tulajdonsagu
miianyagokat tudjunk eléallitani, mely piaci alapokon ki tudja elégiteni a kiilonleges igényeket is. Igy
a fejlesztési iranyvonal a mezOgazdasagi igények felé fordult. Ezen a teriileten jellemzd kihivas az
anyagokkal szemben a jobb kopasallosag, mely hosszabb élettartamot jelent, vagyis egyik fejlesztési
teriilet a javitott tribologiai tulajdonsagokkal rendelkez6 miianyagok létrehozasa. A kiilonbozd
gabondk mozgatasa, tarolésa soran por keletkezhet, mely robbanasveszélyes kozeget hozhat Iétre, igy
az antisztatikus tulajdonsagu miianyagokra is igény van. Az égésgatolt milanyagok a mezégazdasag
azon terlletén hasznalhatoak, melynél a tiizveszélyesség miatt kovetelmény a fokozottan tiizallo
anyagok hasznélata. Az altalanos hasznalatot a mechanikai tulajdonsagok javitasaval lehet elérni,

példaul szén nanocsdvek adalékolasaval.

2. Adalékanyagok
A tribologiai tulajdonsagok javitasara a kovetkez6 anyagokat altalanosan hasznaljak: grafit, szilicium-
dioxid, politetrafluor-etilén, polietilén, molibdén-diszulfid, 6lom, olajok, asvanyi olajok, foszfatok,

kalcium-szilikat (kalcium-metaszilikat), viaszok, fémporok, szilikon. A poliamidoknak kent (nedves)



kozegben surlodasi tényez6jiik igen alacsony, akar a PTFE-nél (kbzismert neve a teflon) is jobb.
Szaraz korilmények kozott, amikor cstiszas és tapadas soran erds feliileti adhézio is felléphet, a
surlodasi tényezO értéke igen magas lehet. Az iizembiztonsdg ¢érdekében sziikséges olyan
adalékanyagok hasznalata, mely szaraz koriilmények ko6zott is csokkentik a surlddasi tényezét. A
molibdén-diszulfidot (MoS,), és a PTFE-t régéta haszniljdk a miianyagiparban ilyen jellegli
adalékkent. A garfit és a MoS, szilard kenéanyagok, melyeknek hasznalata csokkentik a szivdssagot,
és a szilardsagot is [2].

A milanyagiparban szamtalan adalékanyagot hasznalnak arra a célra, hogy az alapmatrix
elektonvezeté képességét noveljék, ilyen anyagok [3]: korom, grafit, szénszél, porok, vezet6képes
pelyhek-, lemezkék-, szalak, fémbevonatu grafit-, ivegszalak, fémbevonatu Uveggydngyok. Az ilyen
anyagok hasznalata esetén azonban csak akkor érlnk el tulajdonsag valtozast, ha egy bizonyos
koncentracional tobb adalékanyagot hasznalunk, mert ekkor folytonos vezetéképes szerkezetet tudnak
kialakitani az anyagban. A feltoltddés elkeriilésének masik mddja, hogy antisztatikumot hasznalnak,
ekkor az alapmatrixhoz keverik az adalékot, ami tartos védelmet nyujt a feltoltédés ellen, de a polimer
nem lesz vezetOképes. A kiilonboz6 grafitporokat viszonylag konnyen és eredmeényesen lehet
hasznalni, azonban ezek az adalékok is rontjak a mechanikai tulajdonsagokat [4]. A szén szarmazékok
kozil hasznaljak még a habositott grafitot, a kormot és a szén nanocsOveket is; utdbbit mar
mesterkeverékben is forgalomba hoztak célzott felhasznalasi teriiletre [5].

A mianyagok égésallosaganak novelése alapvetd cél, melyhez a kovetkezd adalékokat elterjedten
hasznaljak: krémozott vegyuletek, brémozott vegyiletek, kristalyvizet tartalmazé anyagok,
aluminium-hidroxid, magnézium-hidroxid, kokszos felhabosodd védéréteget képezé anyagok. Az
égésgatlas egyik Uj anyaga a montmorillonit, melynek hatasara az égés soran tapasztalhatd héfejlodés
jelentésen megvaltozik. Akar egy szazalék montmorillonit hatdsdra a csucsérték jelentésen csokken,
ennek koszonhetéen az égés iddben elhuzodik. Emellett a montmorillonit jelentdésen csdkkenti a
kompozit nyGlasat, az alapanyagéhoz képest akar tobb mint egy nagysagrenddel [1].

A szén nanocsovek szerkezete igen jellegzetes, gyakorlatilag egy tokéletes hengerré tekert, egyetlen
atomvastagsagu grafitréteg. Problémat jelent, hogy a szén nanocséveknek nagy az aggregacios
hajlama, igy az alapmatrixban csoportokba agyazddnak be, ennek hatasara nem érvényesulnek Kivalo
mechanikai tulajdonsagaik, raadasul még fesziiltséggyiijté helyeket is képeznek. Ennél az

adalékanyagnal az eloszlatési probléma igy fokozottan jelentkezik.

3. Anyagkivélasztas

Az elsb Ontési sorozat elvégzése utan tobb mint 100 fajta minta allt rendelkezésiinkre. A fejlesztés
tovabbi 1épéseként a mintak egy jelent6s részét ki lehetett zarni, mert szabad szemmel latni lehetett a
kivalasokat. A maradék 61 fajta mintdn a kovetkezd vizsgalatokat végeztiik el: szakitovizsgalat,

Charpy-féle titévizsgalat, tribologiai vizsgalatok, elektromos vizsgalatok.



Az anyagfejlesztés egyik alapelve, hogy az adalékolas nem csokkentheti jelentésen a mechanikai
tulajdonsagokat. Vagyis a mintak kozil kivalasztjuk azokat, melyek mechanikai szempontbdl
értekesek, majd vizsgaljuk, hogy mennyire hatasos volt az adalékolds a sajat nemében (példaul
mennyire novelte a kopasallosagot). fgy a kovetkezd szempontok szerint valaszthatdak ki az igéretes
anyagok:

= legnagyobb szakitoszilardsaggal rendelkezd minték;

= legnagyobb nyulassal rendelkez6 mintak;

= legnagyobb iitémunkaval rendelkezé mintak;

= ardnyosan jo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 mintak.
Az elsb tablazat tartalmazza a fejlesztési alapanyag mechanikai tulajdonsagait.

1. tAbldzat DOCAMID 6G-H alapmétrix tulajdonsagai [6]

Hlzdszilardsag 85 MPa Rugalmassagi modulus 3300 MPa
Szakadasi nyulas 60% Utésallosag (Charpy) >8 kJ/m®

A Kkisérleti dntések soran a mintak kozul az 6t legnagyobb szakitoszilardsaga 75-85 MPa kozott volt.
Ezek az értékek jonak mondhatdak, mert az adalékok ellenére csak kis mértékben csokkentek a
szakitoszilardsagok, azonban specialis tulajdonsagokat kaptak. Ezekben a mintakban PTFE és grafit
adalékok talalhatoak, melyek foként a triboldgiai és antisztatikus tulajdonsagokat befolyasoljak. A
legtobb minta szakitoszilardsadga 40-60 MPa-ra csokkent ami 30-50%-0s csokkenést jelent. Az ilyen
aranyt csokkenés azonban mar jelentdsen csokkentheti a felhasznalhatosagot.

A szakadasi nyulas a miianyagoknal igen fontos tulajdonsag, ugyanis a miianyagok szivossagat jol
szimbolizalja az alakvaltozasi képesség is az titomunka mellett. A mintdk mérési eredményei kozott
szerepelnek igen kis- (1%), és igen nagy (200% felett) nyulasok. Az alapanyaghoz képest négy
mintanak nagyobb a szakadasi nyulasa. Két mintanak a nyulasa 70-80% ko6zott van, ahol a £6
adalékanyag MoS,, vagyis a triboldgiai tulajdonsagaik javitasa a cél. Két minta szakadasi nyulasa
180% felett van, ami igen nagynak mondhat6 a poliamidokhoz képest.

Az iitémunka értékek is igen széles tartoméanyt dlelnek fel 2000-12000 J/m?. 8000 J/m*-nél nagyobb
értéket 7 mintanal mértiink. 4 minta 8000-9000 J/m? kozott volt, ezek koziil haromnak PTFE, egynek
viasz tartalma volt. Ezeknél a mintaknal is a triboldgiai tulajdonsagok javitasa volt a cél. A PTHF
(politetra-hidrofuran) adalékot mechanikai tulajdonsagok javitasara hasznaltuk a szakirodalmi
tapasztalatok alapjan, és ennek koszonheten két mintanak is 11000 J/m* félétt volt a fajlagos
itémunka értéke.

A fajlagos mérési eredményeket (alapanyaghoz viszonyitva) 6sszeszorozva, a legnagyobb értékeket a
PTHF, MoS, mintak kaptdk. Egy specidlis PTFE-garfit keverék is viszonylag nagy értéket kapott.
Alltalanossagban elmondhat6 hogy a mintak 75%-anak a szorzat értéke 0,1 alatt van (gyari mintanak
1), vagyis a mintak nagy tobbsége jelentdsen veszit a j0 mechanikai tulajdonsagaibol. Ez az alacsony

érték nem meglepd a szakirodalomi forrasok tiikrében.
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6. Osszefoglalo

Az els6 Ontési sorozat alapjan ki tudjuk valasztani azokat a mintakat, amelyek a legjobban szerepeltek
a célzott tulajdonsagok szempontjabol, tovabba a mechanikai tulajdonsaguk sem csokkent jelentGsen.
Az adalékolas miatt a mechanikai tulajdonsagok altalaban erételjesen valtoznak. Ha azonban a mintak
elsddleges feltételeként bizonyos mechanikai tulajdonsagok tlirésen beliili megdrzését prioritasként
kezeljuk, akkor ki lehet valasztani azokat az anyagokat, amelyekkel a specidlis tulajdonsagokon tul az
altalanos mechanikai hasznéalhatésag megmarad. Megallapitottuk, hogy a magnézium katalizalasd
PA6-hoz adalékanyagként MoS, és a PTHF mindenképpen hasznélhatd. Bizonyos feltételek mellett a
PTFE ¢és a grafit és szén nanocs6 sem okoz tul nagy csokkenést az alapanyag mechanikai
tulajdonsagaiban. A tovabbi kutatasi feladatunk az adalékok pontos aranyanak definialasa az
ontéstechnologiai 1épések optimalizalasa mellett. Ennek koszonheton a végtermékek olyan kompozit
fejlesztést eredményeznek a korabbi vegyipari termékekkel ellentétben, ahol a specialis igényeknek
val6 megfelelés nem jelenti az alaptulajdonsédgok — és felhasznéalhatésag — szignifikans valtozasat,
hanem valoéban miiszaki fejlesztésként a felhasznalhatosag Kkiterjesztését jelenti a surlodd ¢€s

mechanikailag terhelt rendszerekben.
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