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Bevezetés, célkizés

1. BEVEZETES, CELKIT UZES

A mianyagokat megjelenésik Ota egyre szélesebb kdrnkammazzak. A
fejlesztéseknek koszonkdenh mar nem csak alarendelt helyeken hasznaljak
ezeket, mint példaul csomagol6anyagként, hanenmisk® gépelemként is.

Az egyik leggyakrabban alkalmazottigzaki niianyag a poliamid 6 (PAG).
Ennek oka, hogy igen j0 mechanikai (szilardsag, éeység, szivossag,
csillapitdo képesség) és tribologiai (csuszas, siklaés kopasallosag)
tulajdonsagokkal rendelkezik. Ezeknek koszobdet tobbek — kozt
csapagyperselyekként, kopd leécekkeént, kulogboz gorgkként,
fogaskerekekként is hasznaljak.

Korabbi magyarorszagi kutatd munka soran kidoldozga magnézium
az eljarasnak tobb @lye van az eddig vilagszerte hasznalt natrium izalaku
termékkel szemben. A magnézium katalizdlasu PA6dgemebb szerkeZgt
melynek nagyobb a kristdlyosodasi foka, és kisehlisszamaradd monomer
tartalma. Az (dmunka értéke magasabb, illetve az abrazios kopésah is
jobb, mint a hagyomanyos gyartastechnologiavilitott natrium katalizalasu
PAG-é€.

Kialonosen indokolt a szivosabb ont6tt poliamid 6/ayok alkalmazéasa
azokon a teriileteken, ahol az Gzemi korulményektmgostol eltérnek. llyen
tertlet tobbek kdzt a mégazdasagi géepészet, ahol a fggzdasagi munkak
gyakran jarnak szé&lséges korulményekkel, melynek hatasait az alkalthazo
anyagoknak ki kell birniuk. Meghatarozo jelenségabrazios koptatdé hatas,
ahol a kopasallésag novelése egyerbelm a gépszerkezet élettartamanak
novelését jelenti (pl. tarold burkolatok, surrantékntisztatikus vagy égésgatolt
mianyagok hasznalata elengedhetetlen a robbanasyeszéhelyeken
(gabonasilok, riitragyakezelés berendezései).

A mianyag gépalkatrészek hasznalata agrotechnikai ésydaetvédelmi
szempontbdl is jeles. A medgazdasagi gépek tdmegcsokkentésénél, az
ontdmeg megtervezésénél fontos eszkdz a polimesig@pk alkalmazasa, mert
a talajtomorodottség, talaj-vizhaztartas szempbéltja gépi tdmeg kritikus,
agymint hajtéanyag-felhasznalas és karosanyag-k#éias szempontjabdl is.



Bevezetés, célkizés

Ph.D értekezésem célja a magnézium katalizalasiditdAA6 feltermékek
tovabbfejlesztése és vizsgélata, mely alkalmassZi ta me#égazdasagi
rendszerekben val6 szélesebbikbasznalatat. Ennek megféleh a kbvetkek
fejlesztési irAnyzatokat hataroztam meg:

- novelt szivéssag,

- javitott abraziv kopasallésag,

- antisztatikus tulajdonsag,

- novelt égésgatoltsag.

A tulajdonségok javulaséat ugy kell elérni, hogyadapanyag eredeti mechanikai
tulajdonsagai jeledsen ne valtozzanak meg. Igy biztosithatdé az
alkalmazhatésag dvitése (univerzalitds), ami valodi piaci éeyként
jelentkezhet.

Az egyes javitott anyagjellerbizet tobbféle adalékanyaggal is el lehet érni,
ezért kutatasi céljaim kdzott szerepel:

- Megallapitani, hogy mely adalékanyagok hatékonyak aéapmatrix

tulajdonsagainak befolyasolasara.

- A kivalasztott adalékanyagok mennyiségi hatasaéskietes vizsgalata.

- Az egyes recepturdk komplex értékelése ésisiiése a kitzott célok —

anyagtulajdonsagok — alapjan.




Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Az anyagfejlesztéshez alapméatrixnak magnéziumikataku ontott poliamid
6 (PA6) miszaki mianyagot valasztottam. A kompozitgyartaspkésérletek
eredményeit felhasznalva (ahol 39 adalékanyagatgairam) kisérlet tervet
készitettem, melynek célja a kivalasztott adalékgoyi pontos hatasainak
megismerése. Az adalékanyagok kivalasztasanal |émjme vettem a
mechanikai tulajdonsagokat, a specialis tulajdookdly az ipari
ontéstechnologidhoz koniny  illeszthebséget (kutatas gyakorlati
hasznosuldsanak alapja) €s a szakirodalomban kd®itisi adatok és a sajat
adataim kozotti ellentmondasokat is (lehetségesongég). A kivalasztott
adalékanyagokat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tdblazat. Kisérleti terv adalékolasai

Vizsgalat targya Adalékolasi aranyok [%]
Lagyitéanyag 10 15 20 25

MoS, 2 3

Grafit 1,5 2 2,5 3 3,5
Montmorillonit 0,5 1 3 6
Vezetképes grafit 0,5 1 2 3 4
Vezetképes korom 0,5 1 1,5 2 2,5

A kisérleti mintakon a kévetkézaizsgalatokat hajtottam végre:
- Szakitoévizsgalat (MSZ EN I1SO 527)
- Hajlito vizsgalat (MSZ EN ISO 178)
- Charpy-féle tvizsgalat (MSZ EN ISO 179)
- Keménységmérés (MSZ EN I1SO 868)
- Utévizsgalat soran kialakult toretfeliletén SEM mikak&pos
vizsgalat
- Tribolégiai vizsgéalat (DIN 50322)
- Fellleti ellendllasmérés (IEC 60093)
- Eghebségi vizsgalat (UL-94)



Eredmények

3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben dsszefoglalom a vizsgalati ekagaket, és a kompozit
hasznosithatésagi szempontok alapjan értékelemaekanyagok hatasat.

3.1.Montmorillonit adalékanyag

A montmorillonitot azért valasztottam, mert tobkkkciis beszamolt arrdl,
hogy égésgatold adalékként hasznosithatd poliamebstén. Ezek a cikkek
nem vették figyelembe azt, hogy valds égési korie& kozott a poliamid 6
csepegve €g, vagyis a montmorillonit égésinterizitd®$kkend hatdsa nem
érvényesul (2. tAblazat).

Mérési eredményeim alapjan megdallapitottam, hogymantmorillonit
tartalom rontja a natdr anyag égésgatoltsagi torgdgat, ezért az adalék a
céljat nem teljesitette. A villamos ellenallasi éwekiél az is megallapithatd
volt, hogy a montmorillonit nagyobb fellleti elldi#@t kdlcsbéndz a mintaknak,
vagyis nem segit az antisztatikus tulajdonsag sbeen. Egyedili javulas a 6%-
0s minta abraziés kopasallésagaban jelentkezett, 2B86-kal nagyobb
élettartamot jelent az alapanyaghoz képest. Ermatalékanyag mennyiségnél
a sulyozastol

2. tabldzat. Montmorillonit tartalmi mintak égésigmai

Montmorillonit Csoportjel Megjegyzeés
tartalom [%0]
0 HB 2 s-ként csepeg
0,5 HB 2 s-ként csepeg
1 HB 2 s-ként csepeg, 16,4 mm/perc
3 HB 2 s-ként csepeg, 16 mm/perc
6 HB ritkhbban csepeg, 14,8 mm/perg

fuggéen, a mechanikai tulajdonsag 3-9%-kal cstkkent.efat eredmények
alapjan montmorillonit tartalma, 0j piaci termékré&hozasat elvetem.

3.2.Lagyitbanyag

A lagyitbanyag hasznalatanak deleges célja a mechanikai tulajdonsagok
megvaltoztatasa, azon belll is addiilardsag novelése volt. Az dntés soran
nyilvanvaléva valt, hogy a 25% adalékanyag tartaltibhb, mint amit az
alapanyag fel tud venni, ezért szemmel lathatol&sak jelentek meg. Ennek a
mintanak a mechanikai tulajdonsagai (példaul, meghk, hazoészilardsag...)
lényegesen romlottak, rdadasul az égésvizsgaldtakgiienge tulajdonsagokat
mutatott. 20%-0s adalékanyag tartalom esetén aoszkbdpos vizsgalatok
aldtamasztottak (jellegzetes toretfelllet) azt achmmaikai tulajdonsagokbdl
levont feltételezésemet, hogy a kétfazisu rendszé&r ennél az adalékanyag
mennyiségnél is megjelenik (1. abra).



1. dbra. 20% lagyitdanyag tartalmi minta 30x és<5GQyyitasu SEM felvétele

15%-0s adalékanyag tartalom mellett, sikerllt elé@n alapanyagnal 3-szor
nagyobb tdszilardsagot (2. abra). Ezzel egyiitt, a rugalmassagulus (40%-
kal) és a huzoszilardsag (50%-kal) csokkent. Amegfigyelhed volt, hogy a
felileti ellendllas 18 Q-ra csokkent, vagyis j6 antisztatikus tulajdonsagui
rendszer jott létre. A rugalmassagi modulus csé&kenmiatt az abrazios
kopasintenzitds a kétszereséfit.nAbraziv tribologiai rendszerben altalanos
hasznalata nem ajanlott, de a Shore-D keménységmsége (12%) miatt olyan
tribologiai rendszerekben j6 lehet, ahol a felideémcse-bedgyazd képessége
alapved fontossagu.
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2. abra. Lagyitéanyag tartalmu mintak fajlagassiétiardsaga

10%-0s adalékolas esetén a minta tulajdonsagainitaso valtoznak, mint
15%-0s adalékolas esetén, de ezek a valtozasok kisebbek. A 10%-0s
adalékolads esetén a minta mechanikai tulajdonséd@bb a natdr anyag
tulajdonsagara hasonlitanak.ssltilardsaga 70%-kal nagyobb, hiizészilardsaga
viszont 13%-kal csbkkent. Az antisztatikus tulajsidgot nem javitotta a 10%
adalékanyag és az abraziés kopasintenzitas is ZB%rkelkedett. Az égeési
tulajdonsagok mind a 10, mind a 15%-0s adalékaéta romlottak.
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Eredmények

Az elért eredmények alapjan, lagyitbanyag tartaligu piaci termeék
létrehozéasa lehetséges. 10% adalékolas esetéitfigaiiardsaggal, de rosszabb
abraziés kopasallésaggal és égési tulajdonsagdhlsk&molni. 15% esetén
lényegesebb jobb égzilardsaggal és jo antisztatikus tulajdonsaggatpdszabb
egyéb mechanikai, égési és abraziv tribolégiajdal@séagot kapunk.

3.3.Grafit adalékanyag

A grafitot azért vélasztottam, mert javitatja abalbgiai és villamos
tulajdonsagokat. Ennek megfdéleh az abrazidés kopasintenzitas 25%-kal
csokkent (3. abra). Az villamos tulajdonsagok azaléikhnyag tartalom
novelésével javultak. 2,5% grafittartalom eseténr nj@ antisztatikus
tulajdonsagu 6ntott poliamid 6-ot kapunk. Tovahialakolas esetén elérfiedz
ESD tulajdonsag fels hatara is (1D Q nagysagrend felileti ellenallas). A
szakitészilardsag 10-15%-kal, azoésmilardsag 15-25%-kal csokkent, de a
hajlitd rugalmassagi modulus 5-15%-kal ndvekedettsszegzett mechanikai
tulajdonsagokban ez 5-8%-0s csokkenést jelentettgréfit adalékolas az
vilamos és a tribolégiai tulajdonsagok javitasadlmerben az égeési
tulajdonsagokat is javitotta, vagyis az eredetiybesorolasu ontétt poliamid
6 helyett ezek az anyagok V-2 — eggyel jobb —dsitést kaptak.

Vizsgalati korilmények: 0,7 MPa, 80 mm/s, P60
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3. abra. Grafit tartalmu mintak abraziés kopasintésa

A vizsgalatok alapjan 3% adalékolas esetén mar Efdjdonsagot, javitott
abraziés kopéasallosadgot és égesallésagot kapunkdzben a mechanikai
tulajdonsagok csak korlatozottan csokkennek. Atgdiviulajdonsagok miatt ezt
a terméket sikeres fejlesztésnek itélem.



Eredmények

3.4.Vezebképes grafit adalékanyag

Vezebképes grafitot azért valasztottam, mert rendkivdl yillamos
tulajdonsagokat mutatott azoklsérletek soran. Vizsgalataim szerint a 3% és a
4%-0s minta, normal és nedves allapotban rendkiladisony feliileti ellenallasu
(10" ©Q nagyséagrend), emiatt ezek az anyagok mar az ESibiba tartoznak.
Széaraz allapotban a feliileti ellenallasuk kicsigyabb (18 Q nagysagrend),
vagyis ebben az esetben is még ESD tulajdonsaguak.

Vezetképes grafit a triboldgiai tulajdonsagokat nem ozhltja meg
lényegesen, vagyis gyakorlati szempontbdél nem olobb abrazios
kopasallosagot. Az égési vizsgalatok tanulsagadraads adalékanyag tartalom
esetén (0,5-1%) javitja, nagyobb adalékanyag tartainellett nem rontja az
égési tulajdonsagokat. A grafithoz képest a mirtidiitoszilardsaga kisebb
mértékben csokken (5-10%) és a hajlitd rugalmasségiulus mellett a huzé
rugalmassagi modulus is javul (5-10%) (4. abra). 88zegezett mechanikai
tulajdonsagokban ezért csupan 2-6%-0s csokkenédikaddz elért kivalo
villamos tulajdonsagok miatt a 3% vedetpes grafit tartalmd mintat szintén
sikeres fejlesztésnek itélem.
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4. abra. Vezéképes grafit tartalmu mintak rugalmassagi modulusa

3.5.Vezeibképes korom adalékanyag

Vezetképes kormot szintén a villamos tulajdonsagok et miatt
valasztottam. 1% adalék elégséges ahhoz, hogy h@snaedves allapotban
ESD tulajdonsagu anyagot kapjunk (5. abra).

Ez azért is éinyds, mert 1% adalékanyag esetén a mechanikailbumsfgok
kevésbé valtoznak (0-1%). A minta rugalmassagi madundvekedett (6-7%),
mig az Ubszilardsag (10%) csokkent. A triboldgiai tulajdogsiat — hasonloan,
mint a vezeiképes grafit — ez sem modositotta jedsenh. Az égésgatoltsag
viszont romlott a HB kategoérian belll, ezek a pitébtek nem alszanak ki
maguktél. A minimalis adalékanyaggal elért kivalllamos tulajdonsagok, és a



Eredmények
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5. abra. Vezéképes korom tartalmu mintak felleti ellenallasa

kisaranyl mechanikai tulajdonsagok valtozasa atap@l1%-o0s koromtartalmu
adalékolast sikeres fejlesztésnek itélem.

3.6.Molibdén-diszulfid adalékanyag

A molibdén-diszulfidot azért valasztottam, mertakémnyu adalékolas mellett
is javitja a tribologiai tulajdonsagokat. Azonbdw&zidés kdornyezetben nem volt
kimutathat6 lényeges kopasallésag javulas, igydédges céljat nem teljesitette.
A vizsgéalatok szerint az villamos tulajdonsagokiacs lényeges hatassal. A
rugalmassagi modulusok 10-10%-kal névekedtek, dét@zilardsag 20%-kal
csOkkent. Az égési vizsgalatok alapjan az anyaga Rétegoriaba sorolhato.
Molibdén-diszulfid adalékolasa a felallitott vizégd rendszer alapjan nem
célszeti, mert a grafit jobb tulajdonsagokat eredményez.



Uj tudoméanyos eredmények

4. UJTUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Komplex szempontrendszer alapjan elemeztem a magnézatalizalasu
ontott poliamid 6 matrixi kompozit tulajdonsagaitmely egyszerre kezeli a
mechanikai, az anyagszerkezeti, a villamos, azzabtaboldgiai és az égeési
vizsgalatok eredményeit. Megallapitottam, hogy aymézium katalizalasu
ontétt poliamid 6 memépészeti (novelt szivossadg, jobb abrazids
kopasalléosag, antisztatikus tulajdonsdg, hatékdmyabgésgatoltsag)
felhasznalasara legjobban megfélebzerkezeti anyagot eredményez
Osszetétel: 3% grafitot, 3% vedképes grafitot, 1% kormot vagy 10%
lagyitéanyagot is tartalmaz.

2. Kimutattam, hogy a magnézium Kkatalizadlastu oOntotliapud 6-néal a
dialkoholbdl (poli-etilénglikol) és a diizocianatb@llé lagyitbanyag az
Utészilardsag széles hatarok kozotti (ridégh szivosig) moédositasara
alkalmas. gy 15% tarsitds esetén aédsritardsag haromszorosa lesz a
referencia anyagénak. Ennél nagyobb lagyitéanydglden felett, azonban
mar megindulnak az anyagszerkezeti kivalasi folyakna

3. Felluleti ellenallas méréseim alapjan kimutattam,gyhca magnézium
katalizalasu rendszerben az olvadt kaprolaktami8anv8zebképes grafit,
vagy 1% vezéiképes korom hozzaadasa felett a fellleti ellendflas
nagysagrenddel csokken. Ezek az anyagok mar azasdetatikai disszipativ
(ESD) csoportba tartoznak.

4. Triboldgiai vizsgalataim alapjan megallapitottampgihh a hagyomanyos
grafitpor (1,5-3,5%) jeledsen (30%-kal) noveli a probatestek abrazios
kopasi élettartamat. Ezzel szemben kimutattam, reogezeiképes grafit
hozzdadasa nem jar az abraziv tribologiai tulajdgok egyértelrn
javulasaval. Megallapitottam tovabba, hogy a natrikatalizalasu ontott
poliamid 6 anyagoknal a tribologiai tulajdonsagokegwaltoztatasara
elterjedten hasznalt molibdén-diszulfid a magnéziukatalizalasu
rendszerekben ugyancsak nem jar az abraziv trilzoldglajdonsagok
javulaséaval.

5. Egésvizsgalataim (UL-94) alapjan megallapitottaogyha szakirodalomban
altalanosan égeésgatlasra ajanlott montmorillonjgaggsvany nem fejt ki
égésgatlo hatast a magnézium katalizalasu ontéiinpid 6-ra. Tovabba a
6% adalékanyag tartalom mar jelésgn noveli aiiz terjedésének kockazatat
is.



Kodvetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Sikeres anyagfejlesztési folyamat eredményekérlgsztottam 5 recepturat,
mely céliranyosan alkalmassa teszi a magnéziunizatsu ontott poliamid 6-
ot medgépészeti felhasznalasra:

- 3% grafit,

- 3% vezebképes grafit,
- 1% korom,

- 10% lagyitéanyag,

- 15% lagyitdanyag.

A kutatasi eredményeim alapjan megkahitt a grafit, illetve a vezéképes
korom tartalmu, magnézium katalizalasu 6ntott poich6 féltermékek gyartasa
és forgalmazasa.

A téma tovabbvitelének lehietégei:

Valés korulmények kozott végzedhd triboldgiai  vizsgalatok, pl.
szallitészalag gof, tovabbi anyagmozgatd gépek védétei, kils
kornyezettel érintkédz miaanyag fogaskerékparok. Jelenleg a
medgazdasagban szamtalantianyag csuszO elemet hasznalnak. A
javitott abraziés kopasallosagu PA6 (3% grafit) kepe a helyeken
nagyobb élettartam jelentkezhet.

Villamos és tribologiai tulajdonsagok ellamése valds kortlmények
kozott, pl. terménykevér gépek bels boritAsanak cseréje, ami tobb
elénnyel jarhat: olcsobb é&hlliths, hosszabb élettartam, joblikiidési
korilmények. A javitott villamos tulajdonsagok ntiatbeépithéség mar
lehetséges ilyen berendezésekben, azonban a vékddési jellemék
nem ismertek.

Tovabbi adalékanyagok példaul expandalt grafitgatasta. Az expandalt
grafit javithatja az égési tulajdonsagokat. A cgésemegsziintetése és V-
1-es kategoria elérése rendkivili piaddnst biztosithat az ontétt PA6-
nak.

Szén nanods adalékanyag hatdsanak komplex vizsgalata. K6z6D 30
mérésem kel alapot nyujt arra, hogy a szén narfoeslalékolasanak
pontos hatasat meg tudjam allapitani (pl. el tudjgdtasztani a grafit
adalékanyag hatasat a szén nabidts tovabba az éhllitasi koltségek
figyelembevételével életképessége is jobban méegitel

Acél — mianyag (pin on disk) csuszéparok vizsgalata. E vlzgtpl az
eredmeények kiterjeszthidt mas ipari alkalmazasokra is.

10



Osszefoglalas

6. OSSZEFOGLALAS

A szakirodalom attanulmanyozasa alapjan, azontsmoB85 adalékanyagot,
melyet a froccsontésnél és a natrium katalizaldsatopoliamid 6-nal az egyes
tulajdonsagok megvaltoztatasara hasznaltak. Ezekaramgok alkalmasak
lehetnek a kovetkéz— foként medgépészeti tUzemi kérulményeket jellaimz
celok elérésére:

- jobb triboldgiai tulajdonsag — nagyobb abraziépasallosag,

- javitott villamos tulajdonsagok — antisztatikuagy ESD tulajdonsag,
- jobb égésgatlas,

- javitott mechanikai tulajdonsagok — megnoévelvégsag.

A kivalasztott adalékanyagokkal, a gyarto-fejlészéggel kdzbsen elvégzett
elokisérletek a szikségedineletek (pl. eloszlatas) kidolgozasa és a hatékony
adalékanyagok kivalasztasa voltéaféladat. Ezek kozil kivalasztottam azokat,
melyek képesek a magnézium katalizalasu ontottapiadi 6 alapmatrixszal
megfeleb kompozitot létrehozni. Az ékisérletek alapjan azonositottam hat
(lagyitdbanyag, molibdén-diszulfid, grafit, montmtmmit, vezetképes grafit és
vezebtképes korom) hatékonyan hasznalhaté adalékanyagot.

A Kkitizott céloknak és az d@Misérletek tapasztalatainak megféési
kidolgoztam egy komplex anyagvizsgélati és értedieténdszert. A rendszer
alapjan eldonthét hogy egy adalékanyag az ipari kdvetelményeknedfahed
szerkezeti anyagot eredményez-e. A szakirodaldavéasztott adalékanyagok
€és a vizsgalati rendszer ismeretében feldllitottagy kisérlettervet, mely
alkalmas arra, hogy a kivalasztott adalékanyagokim@tis mennyisége
meghatarozhat6 legyen.

Kovetked lépésként az 6ntott kisérleti mintdkbdl szabvanyaiatesteket
munkaltam ki, majd tébb mint 2800 szabvanyos saakigjlitd, Charpy-féle
Utomunka vizsgalatot, Shore-D keménységmeérést végezéémpasztazéd
elektronmikroszkopos felvételeket készitettem, |&il ellenallast, abraziv
tribologiai jellembket hataroztam meg és égési vizsgalatokat csinaltam

A mérési eredményeket a statisztikai moédszerek&gjodtam fel, majd az
egyes adalékanyagok hatasara vonatkozéan Osszedlkgge (pl. huzasi
rugalmassagi modulus alakulasa a lagyitdbanyag laartafiggvényében)
allapitottam meg, melyek koradbban ismeretlenek akola magnéziumos
katalizalasu onto6tt poliamid 6 alapmatrix haszredbgetén. Ezzel parhuzamosan
az adalékok hataséara bekovetkezett valtozasok iskaitartam.

A kidolgozott vizsgélat rendszer alapjan tobb szempt figyelembe véve
értékeltem az egyes adalékanyagok hatasait. Enneddményeként
meghataroztam az adott vizsgalati korilmények koaptimalis adalékanyag
mennyiségeket; melyek a kovetk&z 3% grafit, 3% vezéképes grafit, 1%
korom, 10% és 15% lagyitdanyag.
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