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1. BEVEZETES

Az értekezés a szintetikus makromolekulak rendezddését els6sorban vegyiszal gyartoi
szempontok szerint vizsgalja, azzal a céllal, hogy a rendezettség mértéke kifogastalan
textilipari feldolgozast biztositson.

A szintetikus vegyiszalak koziil a gyorsszalképzéssel gyartott poliamid 6 végtelenszalak
tulajdonsagainak szerkezettdl fiiggd valtozasa a kivalasztott téma.

Az irodalmi részben targyalasra keriilnek madas szintetikus vegyiszalak is, mint a
poliamid 6.6, poliészter vagy poliakrilnitril bizonyos tipusu tulajdonsagok vizsgalatanal.
A poliamid 6 multifilamentek gyartasa a Zoltek Rt. jogelddjénél a Magyar Viscosagyar,
Nyergesujfalu tizemében 1964-ben Iétesiilt, a gyartas napjainkban is folyik.

Az ¢értekezés szandéka sok év termelési tapasztalatait tudomanyos igényl
vizsgélatokkal 0sszefiiggésbe hozni és a filamentek tulajdonségait, feldolgozhatosagat a

makromolekulék szerkezetének rendezettségével megmagyarazni.

2. AZ ERTEKEZES KIVONATA

2.1. A ,,Szintetikus makromolekulak rendezodése textilipari szalak
gyartasakor” témaju (Ph. D) értekezés magyar nyelvu kivonata.

Az értekezés a szintetikus makromolekulak koziil a poliamid 6 POY filament fonalak
rendezddését, ill. rendezettségét targyalja.

A POY filament fonalak (partially oriented yarn) gyorsszalképzéssel késziilnek, amely
3300-4200 m/perc kozotti felcsévélési sebességgel torténd gyartast jelent. A LOY
filament fonalak (low oriented yarn) gyartasanal a sebesség 1300 m/percig terjed. Az
1300-3300 m/perc kozotti sebesség tartomanyban késziilnek a MOY filament fonalak
(medium oriented yarn).

A LOY filament fonalakat 3,4-3,6-szorosara meg kell nyujtani, hogy kell6 szilardsagot
kapjunk.

A POY filament fonalak esetén elegendd 1,15-1,25-sz0r0s nyujtasi ardny a végso

szilardsag eléréséhez.



A LOY ¢és MOY filament fonal gyartdsokat szinte mindenhol miiszakilag atallitottak
POY filament fonal gyartdsra. A POY filament fonalak végleges textil szalla torténd
feldolgozasa mintegy 85%-ban terjedelmesitéssel torténik.

Olyan POY filament alapfonalakat vizsgaltunk, amelyekbdl 78 dtexf20 névleges
linedris slriiségli egyagl, vagy kétagu terjedelmesitett fonal készithetd. A vizsgalt
fonalak ko6zott harom import fonal és négy sajat kisérleti POY filament fonal szerepelt.
Az elemi szalak szama 18, 20 vagy 24 volt, a sajat mintdknal minden esetben 20 db.

Az értekezés témdja nem csak kutatdsi tervként, hanem megvalositandé miszaki
feladatként is felmeriilt. A Zoltek Rt. Danamid Selyem Uzletigaban POY filament
fonalgyartast kellett létesiteni hasznalt olasz gyorsfelcsévéld fejekkel és kordbban
szOnyegfonal gyartasra hasznalt sajat szalképzo6i berendezésekkel. Ezek az adottsagok
rengeteg korlatot jelentettek az ismert és masutt alkalmazott korszerli miiszaki
megoldasokhoz képest.

Esetlinkben a POY filament fonalgyartas fobb problémai a kovetkezok voltak:

Nagyobb szaritott szeletke viszkozitasra, 2,50 £ 0,03 Ostwald viszkoziméterrel mért
kénsavas relativ viszkozitds, volt sziikség az extrideres szalképzéshez. Ez vésarolt
szeletkével és sajat polimer gyartasaval is megoldodott. A polimer gyartasa az 1960-as
évek technoldgiai szinvonaldn torténik. A folyékony kaprolaktdmot benzoesav,
mangénacetat ¢s titdndioxid adalékokkal polimerizaljak, a képzett polimer huzalt
szeletkévé apritjak, az atalakulatlan oligomereket extrahaljak, majd szaritds utdn a
szeletke dmledékes szalképzésre alkalmas.

A fiigglleges tengelyli extrudereket, olvadék elosztd csdveket, difil flitdrendszereket,
szalképzd blokkokat, —szivattyukat az 1970-es évek miiszaki szinvonalan tudtuk
miikodtetni.

Sok kisérlet utdn a POY filament fonal keramia szalvezeto stiften torténd preparalasat
jol megoldottuk. A stabil szerkezetii félmatt, natir 9 kg-os feltekercseldi csévéket
sikeriilt normalis lizemmenetben terjedelmesiteni.

A j6 eredmények alapjdn a menedzsment feladatul adta a szines POY filament fonal
gyartas megvalositasat — fekete szinlit mesterkeverék adagolasaval, kék szintit flottaban
torténd szinezést kovetden. Ezek a nagy hulladékképzddés miatt eredménytelenek
maradtak.

A poliamid 6 makromolekuldba a polimerizaci6 soran komonomerként beépitett

adalékanyag nem segitett a feldolgozasi meneteken.



A Barmag cégtdl kisérletre kapott felcséveéld fejjel egy szalképzd helyen 3800-4000-
4200 m/perc sebességgel is képeztiink csévéket, de mas lényeges paramétert nem
tudtunk valtoztatni.

A sajat kisérletek mellett importbol POY filament alapfonalakat is vasaroltunk
terjedelmesitésre, azzal a céllal is, hogy tulajdonsagukat, Osszetételiiket, szerkezetiiket
kideritsiik és elérendd mindségnek tekintsiik.

Az lizemmenet legfontosabb és legegyszeriibb ellendrzési modja a POY filament fonal
preparacié és nedvesség tartalmanak ellendrzése és a fajlagos szakitéerd, valamint a
szakadasi nyulds mérése.

A sajat POY filament fonalakndl a preparacio anyagtartalom jol tarthato volt a 0,40 +
0,03% kozotti eldirt értéken, ugyanakkor a nedvességet soha nem sikeriilt 2,5 % folé
vinni. Az import fonalak nedvesség tartalma 3,5-3,7 % volt, joval kozelebb a 4,5 %-os
egyensulyi értékhez.

Normal esetben a sajat natir POY filament fonalak fajlagos szakitéereje 320-340
mN/tex, nyuldsa 60-65% volt 9,4 tex feltekercseldi szalfinomsag mellett. Ezek a POY
filament fonalak elfogadhatéan terjedelmesitheték voltak. A fajlagos szakitoeré 20-40
mN/tex értéki novekedése mellett —340-360 mN/tex hatarok kozé— 28-32 %-os
szakitonyulasok ¢és megbizhatdo 30-35 % kozotti HATRA terjedelmességi értékek
jellemezték a 7,8 tex finomsagu készaru fonalakat.

A terjedelmesitéshez elegendd volt atlagos és "kiméld" paraméterek alkalmazasa, 175 +
5 C°-os flitézona hofok, 1,200-as nyujtas, 1,900-as D/Y érték és a gépek mechanikai
allapota miatt a lehetséges maximalis 450-500 m/perc-es terjedelmesitési sebesség.

Az import POY filament fonalak még jobb ¢és sokkal stabilabb paraméterekkel
rendelkeztek, feldolgozhatdsaguk is 1ényegesen jobb volt.

A paraméterek a makromolekulak rendezettségével fiiggnek Ossze. A megfeleléen
kristalyosodott-olvadék allapotbol jol hiitott- €és orientalt POY filament fonal szerkezete
biztositék a jo terjedelmesithetdséghez.

A rendezddés modjat és mértékét az értekezés harom modon vizsgalja.

- A szakité gorbékhez — huzderé-nyulds diagramokbdl — szdmitdégépes programmal
negyedfokt polinomot illeszt €s elemzi a polinom integraljat és differencial gorbéjét.

Az integral értéke jellemzi a POY filament fonal belsd szerkezeti rendezettségét, amely

optimalisan 69 mJoule/tex fajlagos szakitasi energianak felel meg.



A derivalt gorbe helyi minimum és maximum helyének tavolsaga utal a polimer tovabbi
szerkezeti rendezddésének lehetdségére. Minél nagyobb kozottiik a tdvolsag, erre annal
kevésbé van lehetdség.

A derivalt szakitogorbe maximuma az €=0 helyen van, ez a kezdeti modulusz, értéke

800-1200 mN/tex kozotti kell legyen a jo feldolgozhatosag érdekében.

- A rontgendiffrakcios vizsgalatokkal megallapitasra keriil, hogy az optimalisan
rendezett POY fonalakban 55% a kristalyos és 45 % az amorf anyag tomeghanyada. A
mérési bizonytalansag a fazisok meghatarozasanal +5%.

A krisztallitok mérete optimalisan 6,4 nm nagysagu, az ennél nagyobb, vagy kisebb

méretlick nehezitik a terjedelmesitést.

- A hang terjedési sebességével mért szonikus moduluszokbol kovethetd lett a POY
filament fonal amorf hdnyaddnak orientdcios tényezdje. Valamennyi minta 3600-4200
m/perc sebességi tartomanyban késziilt, ezért az irodalmi adatok alapjan a kristalyos
hanyad orientdcios tényezdjét 0,97-nek tekintettiik. Az amorf hanyad orientdcios
tényezdje 0,55-0,934 kozott mozoghat, de a poliamid 6 POY filament fonal atlagos

orientacios tényezdje optimalis rendezettség esetén 0,80 koriili érték kell legyen.

A POY filament fonalak jo feldolgozhatdsaga alatt minimalis hulladékképzddéssel jaro
és a késztermék fonalakra garantiltan j6 mechanikai paramétereket eredményezd

terjedelmesitést értlink.

2.2. Abstract of the (Ph.D) theses: ,,Arrangement of synthetic
macromolecules in the textile filament yarn production ".

The type and measurement of arrangement of polyamide 6 POY filament yarns was
examined and evaluated with three methods:

- The specific tenacity-elongation diagram was fitted to a quarter-degree polynomial
equation and the integral and differential curves were analysed by computer. In optimal
case the value of the integral is 69 mloule/tex showing the internal energy, and
corresponding with the breaking energy of POY filament yarns. The interval between

the min. and max. places of differentiated curve indicates the further possibility of



structure arrangement. If difference is too large the POY filament yarn is not considered
as processable.

- The examination by X-ray diffractometer shows, that the optimal crystalline mass rate
is 55 %, the measurement of the crystallites is 6.4 nm. Greater or smaller are not
convenient.

The uncertainty of the measuring of the masse rate is £5%.

- The examination of the sonic modules shows, that the orientation factor of amorphous
mass rate is between 0.55-0.934 and the average orientation factor of POY filament

yarns has to reach the value of 0.80.
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3. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

3.1. Mechanikai tulajdonsagok huzasi igénybevételnél

Elvben egy fonalmintat konstans sebességgel altalaban szakadasig nyijtunk ¢s kozben
az ehhez sziikséges er6t mérjiik. Regisztralunk egy huzoderd-nyulds valtozas gorbét,
amely a vizsgalt anyagot messzemenden jellemzi.

Az informdacid, amelyet egy ilyen eré-nyulas jellemz6 (c—¢) a vizsgélt szalrél adhat, a
mért gorbék vizudlis dsszehasonlitdsa, vagy a hizas soran elért legnagyobb huzderd és
nyulds mennyiségi meghatarozasa csak részlegesen elegendd. Ezért sziikséges olyan
lehetéségeket emliteni, hogy a o—e diagramot behatobban analizalhassuk, azért, hogy a

nyujtas soran végbemend folyamatokrol kovetkeztetéseket nyerjiink.

3.1.1. Az elaszticitas jellemzoi

A legtdbb szerves eredetli szal szoba és magasabb homérsékleten széles deformacio-
sebesség tartomanyban nem mutat HOOKE-féle rugalmasséagot.
Linearis aranyossag a ¢ fesziiltség €s az € nyulas kozott adott t terhelési idére €s csak
kis ¢ értékre allapithatd meg. Az E; ardnyossagi faktor — E-modulusz, elaszticitasi,
rugalmassadgi vagy Young modulusz a szil hossziranya igénybevételénél -
megfigyelend idofiiggése, mint viszkoelaszticitds irhaté le, azaz egy linearisan
szuperponalt Hooke-féle rigobol és egy Newton-i csillapité magatartdsabol vezethetd
le. Konstans € esetén (fesziiltségi-,vagy relaxacios kisérletek) a ¢ monoton csokken,
cM=E () e=Eeux(t) e ,

azonban szalakndl egy véges értéket nem 1¢ép til, amely egyensulyi, vagy "statikus" E-
moduluszként, azaz E ,, -ként adott.

O (t) =lim o (t) = € lim Eeax (t) = € E, , ahol t—>0  [1], [2]
Azt, hogy novekvd e-ra a szakitdsi kisérletnél a fesziiltség a o (&)-Osszefliggésben
hogyan szuperponalddik, az [1], [3], [4], [5] irodalomban mutatjak be.
A fesziiltség-relaxacio €' derivalt = konstansnal a do/de emelkedésének csokkenésében
jelentkezik. Tehermentesitéskor hiszterézis figyelhetd meg, amely azonban linedris-

viszkoelasztikus viselkedésnél nem vezet visszamaradd deformacidhoz a ¢ = 0
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elérésekor. Ilyen magatartas jellemzésére elegendd lenne a relaxaciés modulusz két

hatarértéke, példaul az E, és az E, és a ¢ (t) szerinti relaxaciés funkciok :

E relax =Ex +E @(t) 5 @ (0)=1 ; ¢ (0)=0

E o=lmE ¢ax (t) =Ex + E t—0

E » =limE rax (t) t—00
Egy szal viszkoelaszticitdsa szimbolikusan éabrézolhaté egy reologiai POYNTING-
THOMSON-modellel, megfeleléen sok MAXWELL-komponensekkel.

E=2XExn=2 1k
Az 1. abra egy szal viszkoelaszticitasanak szimbolikus dbrazolasat mutatja [6 ],
ahol E egy HOOKE-fé¢le rugé modulusza, n pedig egy NEWTON-i csillapitd

viszkozitasa

1. abra: Szal viszkoelaszticitasanak szimbolikus abrazolasa

Egy szal erésebb igénybevételével a linedris viszkoelaszticitasra a terheléstol, vagy
deformaci6 nagysagatol valo fliggdség szuperponalodik.

Egy altalanositott POYNTING-THOMPSON modellt alapulvéve a deformacid-fiiggd
elemekkel

Ex(e),E(e),m();E=XExm=Zn (lasd az 1. abrat )
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JUILES [7]- [9] mutatott egy utat, hogy az izoterm mddon mért o, & lefutdst
potlolagosan mért relaxacios kisérletek kiértékelésével konnyen értelmezhetd ismertetd
paraméterekkeé leirjuk.

Az ilyen modellek alapulvételének tovabbfejlesztéseként vehetdk figyelembe W.
HOFFMANN ¢és WINKLER valamint munkatarsai o, € viselkedés analizisei

[10] és [11].

Egy egyszerli segédeszkdz egy o , € gorbe jelentését érthetdbbé tenni, annak a

differencialasa [1], [12], [13], [14].

c'(e)=do(e)/de ; & =konst.

A o' els6 levezetése, példaul a 2. dbran a o' (¢) funkcidjaként van abrazolva és egy
"nyuldsi modulusz" dimenzidja és jelentése van, azaz a nyujtissal szemben fellépd
kapjuk a "kezdeti moduluszt", lim ¢' (¢), e>0, amely elaszticitasi, vagy rugalmassagi

moduluszként adott kiilonboz6 szalakra.

[ ——T
I

: ©)

£
D et 0 5 DL

1 2 3 ;". Nyiilisi szakasz

£
JHANAE) |y piR S | e Edhe | B - S

2.abra: al Poliamid 6 filamentfonal eré- nyulas c (¢) diagramja [6], [15], [16]
b/ ¢' (¢) =d o (¢) /de a modulusz lefutasa a nyulasi szakaszokban cs6kkend
és novekvo ¢' modulusz derivaltakkal (s; , of = ,, folyaspont ,, )



13

A o, &- hiszterézis kevés adattal torténd jellemzésére vezették be az un. "elaszticitasi
fok" adatot. Nem eltind hiszterézis esetén az '"elasztikus munka ardnya"
Welaszt/Wessz.<1;  ennek nagysaga jellemzi az igénybevett szal visszaalakulasi
dinamikajat.

A szal pihendképességét adott igénybevétel és tehermentesités utan jellemezheti az
"elasztikus nyuldsi ardny" D = € easn. /€ 55522 Mindkét értéket a teljes nyulés, vagy
terhelés, a terhelési id6 és a pihentetési id6 fiiggvényében lehet meghatdrozni. (DIN
53835).

BRODY szerint [17] a kiilonboz6 igénybevételek és relaxacids feltételek hatasait a o, €

hiszterézisre minden szalra egy tipikus "mestergérbében" lehet dsszefoglalni.

A tablazatokban kozolt tulajdonsag-dsszehasonlitasokban az elaszticitds fokara a D-
értékét a kiillonbozo szalakra € seszes= 2% €S € ssszes = 5% -ra adjak meg.

Az elasztikus nyuldsi ardny noévekvd szalterheléssel valo csokkenése tobbé, vagy
kevésbé vilagos "elaszticitasi hatdrokat" mutat, amelyek atlépését a nyulasi modulusz o'

erds csOkkenése, azaz nagyobb utdhajlékonysag kiséri [13], [14], [18].

A szalvizsgalatokndl az altalaban a kiindulasi linearis stiriségre — titer — (Tt)kezdeti
vonatkoztatott erd a ténylegesen fellépd nyulési fesziiltséggel nem egzaktul aranyos.
Ahhoz,hogy ezt a "tényleges o fesziiltséget" megkapjuk, a mért F erét a mindenkori A

tény keresztmetszetre kell vonatkoztatni.

F F F
A Akezd (1 —ve )2 Akezd

Q
I
|
I
2

(I+2ve)

Az itt belépd keresztiranyl kontrakcids szamot v = v, ||, egyes szalakra 0,4-0,5

kozottinek talaltak [19], [20].

A tényleges fesziiltség kozelitd meghatarozasahoz ezért elegendd a kovetkezo képlet:

(1+¢) sz(l-i-&‘)

kez deti ( thez deti )
Ahol p a szal stirlisége.

o=
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3.1.2. Az eré6-nyulas jellemz6

A huzasi- szakitdsi- kisérlet gyakorlatilag a mechanikai szaltulajdonsadgok
megitélésének az alapja.

A 3. dbra mutatja a meglévo szdlak o, e-gorbéinek sokféleségét [4], [6], [21], [22], [23]

ch 14
dtex
7

6L

C¥ [techn ] ~PA 65 _j.
/ PES-

Filamens fonalak

PP, fixalt

0 & 0 W0 %0 0%

6|0 PES-B- tipus
N
Jtex
5 L -
i PES-W- tipus
1k .
- Természetes selyem
N
2 // / C 1
WA= —Wo
/4 [IARRRAPS
! 1 | I 1

10 20 30 40 50 BJD %
3. abra: Egyes vegyi- és természetes szalak (filamentek) huzéeré-nyulas diagramjai.
Ahol c = szal linedris sliriségére vonatkoztatott erd, CA-celluloz acetat; CV- viszkdz;
GL-iivegszal; PA-poliamid; PAC-poliakrilnitril; PES-poliészter; PP-polipropilén; CO-

pamut; Wo-gyapju

A szédlak kozott megkiilonboztetiink a pamuttipustiak kozott viszonylag meredek
karakterisztikajuakat, és gyapjutipusuaknal lagyabb tulajdonsaguakat.
A vegyiszalak, mint a PA, PES, PAC ¢és celluloz széalak eldallithatok pamuttipusa

valamint gyapjuszerii karakterisztikaval is. Lasd a 3. abrat.
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Extrém meredek karakterisztikdja van kis nyujthatdésaggal az liveg és mas szervetlen
szalaknak valamint specidlisan kialakitott szintetikus nagymodulusza tipusoknak,
ugyanakkor az elasztomer szalak nagy hajlékonysaga ¢és elaszticitasa egy masféle
extrém lehetdséget képvisel.

A szadlak megitélését €s Osszehasonlitdsat lehetOvé teszi egy erd-nyulas diagram
felvétele, tovabba a gyartasi és feldolgozési feltételek hatdsat a szintetikus szalak
mechanikai tulajdonsagainak alakulasara konnyebb tanulmanyozni.

A gyartas folyamataban -szalképzés, nyujtés,....., hOrogzités- a szaltengelyhez torténd
molekula orientacidt és a kristalyossagot befolyasoljuk elsdsorban. Ezért ezen alapvetd

Osszefiiggéseket a mechanikai karakterisztikaval roviden targyalni kell.

3.1.3. A molekula orientacio befolyasa a o- ¢ diagramra

A szalképzésnél a mindenkori dermedési- és elhuizasi feltételektdl fliggden, amelyeket a
hémérseklet lefutasa, elhiizési sebesség és -fesziiltség hatdroz meg, mar egy bizonyos
eldorientacid torténik, amely mindig a szdlasanyag kristdlyosodasi lehetdségeitdl

fliggden rogzitddik, tobbé, vagy kevésbé szilardan befagy [24], [25].

A legals6 er6-nyulas diagram a 4. dbraban jellemzi példaul az 500 m/perc sebességgel
felcsévélt PA 6 csévét. Az igy szalképzett szalak olyan nagy nyuldstak, hogy gyakorlati
felhasznéalasra alkalmatlanok. Ezért késobb egy tovabbi nyujtasi folyamatra kell

kertiljenek, amely soran altalaban 1:3,40-1:3,60 kozotti nyujtasi aranyt kell alkalmazni.

N erd
tex kezdeti titer

11,001

LDG Dll"lfl

4. abra. Kiillonb6z6 mértékben nytjtott PA 6 szalak er6- nyulas diagramja [13]
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Az orientacié mértékét a makromolekuldk és a szaltengely altal bezart szog jellemzi.
Minél nagyobb az orientacid, ez a sz0g anndl kisebb és anndl kisebb nyljtasi arany
sziikséges a végleges szal szilardsagi és nyuldsi paraméterek eléréséhez. POY
filamentek esetén elegendd 1,25 koriili nyQjtadsi arany alkalmazasa, amely kiilon

nyujtémi nélkiil kivitelezhet6 a terjedelmesitd gépeken.

‘ kristalyos

-+ tartomany
laza |
lanchajtogatodasok
A o
/— kétémolekulik
erés =1

lanchajtogatodasok

5. abra: Az amorf részek elvi felépitése rovid és hosszu tie-k6té6 molekulakbdl [6]

A lancvégek nincsenek abrazolva

A szadlképzett szalak nyujthatdésdga a lancszegmensek és -egységek (lamelldk és
fibrillak) cstszési folyamataira épiil, amely egy kezdeti ellenallas legydzésével

"fesziiltséglagyulas" mellett 1ép folyamatba [26].

Mialatt erésebb molekuldk kozti kapcsolatok, kiillondsen krisztallitok képzddnek,
amelyek egy térhalosodasi csomoként a cstszasi folyamatokat egyre jobban
akadalyozzdk, a novekv® deformalasi ellendllds kényszeriti a krisztallitok

kiegyenesedése mellett a kristalyok kozotti szegmensek nyujtasat is.

Egy "természetes nyujtasi arany" tallépésével a szaltermék heterogén kihuzasara
megerdsodik tovabbi deformécioval egy orientalt szerkezet a mechanikailag viszonylag
stabil krisztallitokbol (altaldban szegmens aggregdtumok erdsebb kapcsolattal) és a
hibdsan rendez6dott koztes tartomanyokbdl, mialatt az elébbiek kiilonbdzd szamau tie-
molekuldkkal kapcsolodnak egymashoz (lasd az 5. abrat).

Az ebben a nyujtasi tartomanyban létrejovo szerkezet-szilardulds megnyilvanul ugy a
nyUjtott anyag o, € -gorbéjének lefutasaban, mint a 6. dbrdban PA 6 fonalakra [13] a

tényleges szakitdszilardsagnak (a szakadassal szembeni) ndvekedésében.
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% tényleges szakitoszilardsag

by —

N L

6. abra: Nyujtott PA 6 szalak tényleges szakitészilardsaga a nyujtasi arany A

fliggvényében [13].

A szélszerkezet novekvo fibrillalodassal a nyujtaskor eredményez interfibrillaris tie-
molekulakat (koté-molekuldkat) is, lasd a 7. 4&brat, amelyek jelentések a

makroszkopikus tulajdonsagokra [27].

mikrofibrillak
AR

7. abra: Fibrillak elrendezédése koztes, teljesen amorf lanckotegekkel [6]
a./ fibrillak kialakulasa statisztikusan hexagonalis krisztallit rendezettséggel
b./ fibrillak kialakulasa a hexagonalis krisztallit rétegek bizonyos sikkal torténé

elhajlasaval. Elhajlas esetén a kristalyos szegmensek dezorientaltak.

Ha a magasabb iivegesedési homérsékletli polimerekbdl késziilt szalakat (PES, PAC,
PC polikarbonat...) nyujtasukkor csak a technikai kivitelezéshez sziikséges minimalis
hémérsékletre melegitjilk, akkor ezek a szalak mechanikusan a 8. dbra szerinti o,¢-

diagram révén monoton csokkend ¢ ' (¢) nytlasi modulusszal jellemezhetok [18], [28].
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8. abra: a. / Nyujtott és termikusan kezelt poliészter fonalak eré-nyulas jellemzéi

b. / EI6z6 gorbék differencial gorbéi
PES, nyujtott

—-— PES, nyujtott és konstans hosszlsagnal,
.......... PES, nyujtott és szabad zsugorodas mellett 185 C°-on utankezelt,

---------- PBT, polibutiléntereftalat, nyujtott

A makromolekulak relativ csekély mozgékonysdganal a nyujtasi folyamat alatt sok
szegmens feszitett allapotban marad, anélkiil, hogy rendezddni tudnanak, ugyhogy
foképpen kis krisztallitok, keverten még erdsen hibasan rendezett tartomanyokkal,
képzddnek [29]-[32].

Az igy megnyujtott szalak nyulasakor a nyulasi ellenallas o'(¢) megfigyelendd
csokkenését kell alapvetden varni, mivel a nyujtas ideje alatt a terhelt, hibdsan rendezett

molekula-szegmensek helycserét végeznek, és igy a visszaallitasi fesziiltség lecsokken

[1].
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Mindenkor a polimerek molekularis mozgékonysaga szerint, kiilondsen
fesziiltségmentes felmelegitéskor, egy szerkezeti diszproporcionaldodas 1éphet fel
kiilonboz6 stirtiségli tartomanyokban, pl. nytjtott PES szalaknal [18], [28].

A 8. abra mutatja, hogy termikus zsugorodds utdn a nyujtott PES o, & -gorbéje
ugynevezett "zsugorodasi nyereggel" rendelkezik, [14], [18], [33], [34], azaz nem

monoton c'(¢) lefutast kapunk.

Alacsonyabb, vagy csokkentett iivegesedési homérsékletii szalak (pl. polibutilén
tereftalat (PBT), poliamid 6 és poliamid 6.6, polikarbonat lagyitészer adalékkal [35]
mar a nyujtaskor is oly modon rendezddhetnek, hogy egy jobban diszproporcionalt
kolloidszerkezet képzddik a részlegesen szétkeveredett kristadlyos és nem kristalyos
tartomanyokbol; ezek a mechanikai tulajdonsdgaikban a nem monoton nyujtasi

ellenallassal o'(¢) jellemezhetdk, amint a 8. dbra a PBT-re mutatja.

3.1.4. A o- ¢ diagram fizikai értelmezése

A "zsugorodasi nyereggel" rendelkezd o, € karakterisztika jelentdsége miatt, mint
ahogy a nyujtott poliamid szalakra a 2. dbra mutatja, kiilondsen a héfixalas kozben
szabadon zsugorodo szalakra, meg kell kisérelni a o(e) és a o'(e) jelleggorbék lefutasat
a 2. dbra révén fizikailag a meglévé ismeretek alapjan értelmezni.

Mint ahogy mas anyagoknal is, a szaldeformacioknal igénybevett visszaalakuldsi és
folyasi mechanizmusok jobb ismerete 0sztonzd lehet a kivant mechanikai tulajdonsagu

szintetikus szalak tovabbfejlesztésére és gyartasi technikajara.

Az o'(e)-jelleggorbe lefutdsa a 2.b abran az o, ¢ diagram beosztdsdt magyardzza
csokkend, novekvd, majd ismét csokkend moduluszi nyujtasi szakaszokra [36], [13],

[18], [37]. Hasonlé modon mas szalak o, € -jelleggdrbéje is analizalhato.

A kovetkezokben hasznalt modell elképzelések a szalak mechanikai tulajdonsagainak
jelentésére a huzasi kisérletekben még tovabbi korrekciokat és finomitasokat kivannak,
azonban mégis egy hasznalhaté munkahipotézist adnak, amely nemcsak a mechanikai,

hanem pl. a szinezési tulajdonsdgok magyarazatara is jo [2], [38].
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Egy szilard test terhelésének kezdetekor a legkevésbé sem lehet kizarni az atomok
kotési erejének részvételét a fellépd visszaalakuldsi fesziiltségben. Novekvd nyujtasi
idovel tehermentesitddnek azonban a hibdsan rendezddott tartomanyokban lehetséges
molekularis helycserékben priméren igénybevett kotések, tgyhogy a megmaradd
visszaallitasi er6 — ahogy eldzdleg utaltunk ra — lényegében a hibdsan rendezddott

molekularészek konformacios potenciéljara helyezddik.

Egy szal o,e-diagrambol kapott kezdeti modulusza c'(e—0) igy szoros Osszefiiggésben
van a nem kristadlyosan rendezett szerkezeti tartomanyok tivegesedési hdmérsékletével
[39].

A o'(e) modulusz csokkenése az els6 nyuldsi szakaszban annél erésebb, minél tobb
szegmens helycsere torténhet a nyujtasi ido alatt.

A kiils6 erdtér eltorzitja az intermolekuléris kicserélddési kolcsonhatds potencialjat
olymodon, hogy a helycsere, amely az orientdlatlan lancszegmenseknek a hizas
iranyaba torténd formalodasdhoz vezet, kedvezd lesz. Ilyen "fesziiltséglagyulas" [13],
[17], [37] lehetové tesz alakvaltozasokat a rugalmassagi hataron tul, amelyek
tehermentesitéskor részben befagynak [17], [40]. Egyébként a nyulasok iddbeni
pihendképessége kiilondsen a masodik szakaszban (2. dbra szerint) foképpen az
alacsonyabb iivegesedési hdmérsékletli szalakndl (pl. a PA 6-nal és a PBT-nél) még
jobban kifejez6dik. Igy a nyujtott PA 6 fonalakra — megujulasi képességiik teljes

figyelembe vételénél — egy tobb, mint 10 %-os reverzibilis nyujthatosdg kimutathato

[1], [41].

Az orientdlatlan meglévd molekula szegmensek formaldsa kis nyulési ellendllassal
szemben a zsugorodasi nyereg lefutdsanal csak a keriileten folyhat le, ahol a tie-k&to-
molekula szegmensek elagazasi helyek kozott (krisztallitok vagy erdsebb molekulak
kozotti cserehatds tartomanyai) még a gubancolt allapotbdl kiegyenesitheték. Az ilyen
tie-szegmensek mindenkori hosszsag eloszlasa szerint a képzddd fesziiltségek a
rovidebb szegmensek novekvd ellendllasat okozzdk tovabbi nyuldssal szemben, ez
felismerhetd a modulusz ismételt emelkedésébdl [13], [28], [42].

A o' -maximumanak meredeksége a masodik nyujtasi szakaszban ezért lehetové tesz
bizonyos visszakOvetkeztetéseket az interkristalyos tie-koté-molekuldk szegmens

hosszlisag eloszlasara.
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Tovéabbi nyulassal (a harmadik szakaszban) szuperpondlodnak a fesziiltségcsokkentd
folyamatok, mint az erdsen terhelt tie-molekuldk szakadasa, vagy azok részleges
kihuzodasa a (még nem teljesen rendezett) krisztallitokbol [13], [28], amelyek a
moduluszt ismét csokkenni hagyjak. Tovabb novekvd fesziiltséggel végiil cstszasi
folyamatok, pl. PA-ndl az a-kristdlyok (020) halosikjanal [13], vagy a fibrillalt
egységek 1épnek mikodésbe [27], amelyek a negyedik nyujtasi szakasz '"folyasi

tartomanyaban" plasztikus formaadast tesznek lehetdveé.

Mas szaltipusoknal ezt a képet specialis szerkezetiik figyelembe vételével moddositani
kell.

Poliészter szalaknal altalaban konnyebb krisztallit mozgékonysaggal kell szamolni,
amely mar a masodik nyujtasi szakaszban a kis nyulasoknal a nagy rugalmassaganak

erds csokkenését teszi megfigyelhetdvé [18], [28], 1asd 9. &bra.
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9. abra: a. / Nyujtott PES-fonalak elasztikus nyulasi aranyai a szakité terhelés
fiiggvényében
b. / A hozzatartozo eré- nyulas diagramok
---+--- v nyljtott
—— s nyujtott és 135 C°-on zsugoritott

------- E- elaszticitasi hatarok
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A PAC szalak és filamentek o, € karakterisztikaja, amelyet egy relativ meredek kezdeti
emelkedés jellemez (T tlivegesedési homérséklet ~ 90 C°), amelyet a rugalmassagi
hatéron tal egy laposabb emelkedés kovet (10. dbra), nem mutat fel altalaban éles c' -

maximumot.

al T=T,

Oa b

10. abra: PAC-szalak sematikus eré6-nyulas diagramja [43 ]

a./ iivegesedési hdmérséklet alatt

b./llivegesedési hdmérséklet felett
Ilyen maximum ugyancsak nem figyelhetd meg nyujtott szalak termikusan kivaltott
relaxacidja utan, mikozben a o, & gorbe ugyan laposabb lesz, de mindségi lefutasat
megtartja.
Ez a felismerés kétségteleniil 0sszefiigg a PAC gyenge kristalyosodasi hajlamaval. A
PAC kolloid szerkezete kevésbé diszproporcionalt, €s a mechanikailag stabil

krisztallitokkal hidnyzanak a tie- k6t6- molekuldk feszitéséhez sziikséges "rogzitések".

A polimerek kémiai modositdsa mellett sokféle eljaras-technikai lehetdség van arra,
hogy a fizikai szerkezettel a szintetikus szalak erd-nytlas gorbéjét befolyasoljuk. Elso
helyen itt a nyajtds modjat és a fokat kell emliteni, a tovabbiak a k6lonbozd héfixalasi
folyamatok. Novekvd molekula-orientacidval szalképzéskor és nyujtaskor a o, €
diagram altaldban meredekebb lesz, a folydsi tartomanyok rovidebbek, és a
nyujthatosag lecsokken, mint a 6. dbrdban pl. a PA 6 szalakra megfigyelhetd. Hasonlo
Osszefiiggések talalhatok az irodalomban poliészterre [4], [44] és PAC-ra [45].

A végso szilardsag novelésére a novekvo nyljtasi arannyal, a 6. abra mutat példat, erre

kiilonosen miiszaki célu filamenteknél fektetnek nagy hangsulyt.
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A flexibilis lancmolekulaju szerves polimereknél nyujtassal és megfelelé hokezeléssel
kb. 1 GPa szélszilardsag és kb. 15 GPa E-modulusz maximum érhetd el.
Azonban ezek a maximalis ért¢kek még lényegesen az egyes polimerekre becsiilt

elméleti szilardsagi €s modulusz-értékek alatt maradnak [46], [47].

Ezért nem hianyoztak olyan kisérletek, hogy kiilonleges szalképzési- és nyujtasi
technikaval 1ényegesen nagyobb keresztmetszeti orientdciot és kiterjedt lanc-

kristalyformat érjenck el [48], [49], [50], [51].

A szélszerkezet orientalasaval a nyujtasi folyamatoknal nemcsak nagy szilardsagot és
moduluszt, hanem elasztikus visszaalakuldsi tulajdonsadgokat is célul tliznek ki.
Azonban figyelembe kell venni, hogy a nyujtassal elért szaltulajdonsagok a termikus

utankezeléseknél, mint a feldolgozasi folyamatoknal is, még egyszer megvaltoznak.

3.2. A termikus utankezelések hatasa a - € diagramra

Mint mar a bevezetésben emlitettiik, a feldolgozas 1épései €és az utdnkezelés ismételten
beavatkozik a szilard test szerkezetébe és ezzel befolyasoljak a szalak mechanikai
tulajdonséagait is [4], ahogyan a termikus kezelésnek a o, e-diagramon meg kell
mutatkoznia. A nyujtott szdlak a legtobb esetben tdvol vannak a termodinamikai
egyensulyuktol, amelyhez egy hofixald kezeléssel kozelithetiink, anélkiil, hogy azt
altaldban elérnénk.

A hoéfixdlas miszaki értelme az alak-stabilizalds, legyen az maga a szal, vagy
szaltermék. A szalterjedelmesités példaja ezen fontos intézkedés fizikai elvére még

mélyebben ravilagit.

Egy nytjtott szal felmelegitéskor zsugorodik, éspedig annél erésebben, minél kisebb a

kiils6 hato erd és minél gyorsabban, minél nagyobb hdmérsékletre hevitjiik.

A zsugorodas nagysagat és az ekdzben hatd zsugoritd erdt a szal anyagan kiviil az
orientacios folyamat soran képzddott kolloid szerkezet hatarozza meg elsdsorban [52],

[53], [54].
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Egy nyujtott szal ndvekvd zsugorodasaval laposodik a o, € - jelleggdrbéje, mikdzben
gyakran egy zsugorodasi nyereg ismerhetd fel, amelyhez egy ¢'- maximum kapcsolodik
(8. abra). Egy mar relaxalt nytjtott anyag esetében (11.4bra) a ¢' -maximum novekvo
zsugorodasokkal magasabb nyuldsokhoz helyezddik [13], [55]. Mindig a zsugorodas
szerint emelkedik a (maximalis) nyujthatdsag [33], [34], [55], mig a G, e-gorbe erdsebb

laposodasaval a maximalis szakitoerd visszaesik.

Lényegében emellett mégis marad a szal "munkavégzd képessége",

W, = Ta(a)da
0

ahol gy a legnagyobb huzder6hdz tartozo nyulas.

Az igy megvaltozott mechanikai tulajdonsdgok okaként mindenekel6tt a hibdsan
rendezett tartomdnyok fellazuldsa a dezorientacidos folyamatok alapjan, mint a
termikusan aktivalt lancszegmensek gubancolodésa, instabil aggregatumok feloldodasa
¢s hasonlok tételezhetok fel [28], [52].

A o' -maximumanak szélesedése és csokkenése a termikus zsugorodassal a koztes
kristalyos szegmens hosszisagok eloszlasi szélességének novekedésére utalhat, amely

csak kisebb eldkristalyos szegmens-egységek eltiinésével egyeztethetd dssze [13].

Altalanossagban az ilyen szerkezet-lazulasok annal kevésbé lesznek akadalyoztatva,
minél kisebb a kiviilr6l hat6 fesziiltség, €s minél gyorsabban lehet felheviteni a
szalasanyagot anélkiil, hogy az tUjrakristalyosodasi folyamatok hatékonyak legyenek

[28], [55].

A miiszaki héfixalasi folyamatoknal ehhez jonnek még a hdatadasi folyamatok feltételei
a futékozeg és a szal kozott, amelyek a felhevitési kinetikara és az ezaltal befolyasolt

szerkezeti és tulajdonsagvaltozasokra nagy jelentdségiliek.

fgy a laza szil elég erés és gyors felhevitése, valamint duzzasztoszerek jelenléte
biztositja a kolloid-szerkezet diszproporciondlodasdt a nem orientdlt és nem
kristalyosodoképes molekulaszegmensek nagyobb, jobban rendezett krisztallitokkd és

fellazult tartomanyokka alakulasat [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61].
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Hofixalasi folyamatoknal ezek a szabad szalentalpia csokkenése mellett torténd fazis-
szétvalasok jelentdsek a szalszerkezet stabilizalasara.

A nem kristalyosodo molekula szegmensek relaxaciojaval altalaban az elézdekben leirt

mechanikai lagyulas kapcsolatos (lasd 11. abrat ).
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11. abra: a./ Eré- nyulas diagramok c- € [55]

b./A kiilonb6zé médon és mértékben zsugoritott PA 6 fonalak differencial gorbéi
11 % zsugorodas 105 C’-os telitett gézben
17 % zsugorodas 130 C’-os telitett g6zben

30 % zsugorodas 185 C’-os szilikon olajban

A fellazult interkristdlyos szegmensek a termikusan zsugorodott szalak nyuldséaval
szemben csekély ellenallast fejtenek ki, mikdzben azok ismét kiegyenesednek és a
mindenkori molekulak kozti kdlesonhatasok alapjan lassacskan ki is fesziilnek, igyhogy

nagyobb nyuldsoknal ismét modulusz névekedés johet [13], [55].

Az elOkristalyos kooperacids tartomanyok mindenkori visszaalakuldsa szerint a
gubancolodott szegmensek formalasanal [17], [18] az eldzbleg zsugorodott szalak

nyuldsai elsOsorban befagyva maradnak. A  gyengébb visszaallito  erok
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szobahOmérsékleten is hatnak, igyhogy a zsugorodott szalak kisebb elaszticitasi fokaval
(9. abra) egyszerre szamolni kell a kiils¢ surlodési er6k (mint a fonalakban vagy
textilarukban) altal a visszaalakito képesség akadalyoztatasanal.

Meg kell kiilonboztetni a termofixalt szalak &ltaldban alacsonyabb rugalmassagat
(szobahofokon) a fixalaskor kifejlesztett "emlékezés-tol" a stabilizalt formara, amely

magasabb homérsékleten figyelhetd meg.

3.3. Alkalmazastechnikailag érdekes huzoero-nyulasi tulajdonsagok

A szal elaszticitds mellett, amelyet a polimeren kiviil a gyartasi feltételekkel nagyon
erésen befolyasolunk, érdekes a mar emlitett W munkavégzoképesség, amely fajlagos

energia tartalom.

Sok feldolgozasnal és kiilonosen miiszaki alkalmazasnal nagy sulyt helyeznek a

kielégitd szakitoszilardsagra és a meghatarozott szakitd nyulasra.

Ezen tulajdonsagok a o, € -gorbe végpontjaiként nemcsak annak lefutdsatol, hanem a
szalak hossziranyl egyenletességétol is fliggenek. Egy szal gyenge helyeinek befolyasa

a szakitonyulds nagysagara felismerhet6 [4].

A szakitas folyamatat nagy gyakorlati jelent6sége miatt kiilonbozé szempontok szerint
vizsgaltak, igy egyrészt statisztikai alapjan [4], [62], mésrészt annak okaira és ezaltal
sztereoscan felvételek az anyag szakadasi helyeirdl a szakadasi jelenségek osztalyozasat

tették lehetdvé a szal tipusa €s az igénybevétel modja szerint. [56], [4], [63].

Az liveg ¢€s a szénszalak merev, rideg torésével szemben a legtobb textil célra hasznalt
szintetikus szalndl a szakadds "cstsztatd" modon alakul ki, mig a pamut vagy
esetenként az akrilszadlak is (gyenge fibrilla kohéziondl vagy széles hibahely-
eloszlasnal) szilankosan, szalkasan szakadnak [63].

A varakozasnak megfelelden a mindenkori igénybevételi feltételek (sebesség,

hémérséklet, halmozddo terhelés, stb.) a szakadast dontéen meghatarozzak.
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Meg kell még emliteni, hogy a szakitasi értékek megallapitdsa, mint ahogy a o, e-
lefutésa is, egy egyszerli eszkozt ad, hogy a szal kdrosoddsat mechanikai vagy termikus
kezelésre, Oregedési folyamat alapjan vagy fény és energia-gazdagabb sugéarzasokkal

szemben megitéljiik.

3.4. 1do, homérséklet és nedvesség-tartalom hatasa

Egy igénybevétel tiszta idofliggését leirjak a mar emlitett relaxacios kisérletek fixen
tartott deformdcio esetén €s a konstans fesziiltség melletti hiizasi kisérletek [3], [4], [5],
[64], [65], [66], [67].

Utobbi feltétel a minta keresztmetszetének valtozasa miatt a nyuajtasnal kisérletileg csak
nehezen teljesithetd; altalaban ilyen kisérleteknél egy, a kezdeti keresztmetszetre
vonatkoztatott "névleges fesziiltséget" tartanak allandonak.

Szalakra az ilyen kisérletek eredményeit Morton és Hearle [4] allitotta 0ssze. Nagyobb
terheléseknél és hdmérsékleteken a huzasi kisérlet a hdallosag megitélésére hasznalhato

[68], [69], [70].

A fesziiltség relaxacidra, mint a "csuszasra" els6sorban a molekuldris helycserét a
hibasan rendezett tartomanyokban kell feleldssé tenni, melynek hatdsa a hdmérseklettel
¢s az igénybevétel idejével no.

Ez az éltalanos ok magyardzza a jelenségbdl levezetett id6- hdmérséklet szuperpozicids
elvet [3], amely lehetové teszi egy mechanikai tulajdonsdg hémérséklet és id6 fiiggését
egy kozos "mester-gorbével" abrazolni.

Amennyiben a megkotott viz mechanikailag 1agyitoként hat, amely sok szalra érvényes,
(pl. PA, PVA, de a PAC is és PES is), a szuperpozicids elv az anyag nedvesség
hatasaval kialakithato [71], [72].

A nyuléasi modulusz idéfiiggése kihat a o, - diagramra a nyujtasi sebesség hatasaként,

ez megfigyelhetd a 12. abraban [4], [36],
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12. abra: a./ PA 6 filament fonalak eré-nyulas gorbéi

b./ o’(¢)= do(e) / de kiilonb6z6 nyujtasi sebességekre ¢’ [1]

ezért a nyujtasi id6 normalasa sziikséges a szakitasi kisérleteknél, valamint a o- e-

jellemzd hiszterézisénél tehermentesitéskor.

A oc-g -gorbe felvétele novekvo nyujtasi sebességeknél nagyobb szildrdsaghoz vezet,
mikdzben a szal altaldban sprédebb lesz, azaz kisebb nyuldsnal szakad [4], [36], [73],
[74]1, [75], [76].

A szal szilard szerkezetétdl és annak adiabatikus felmelegitésétdl fiiggéen 100 % /sec
nyujtasi aradny felett az ilyen magatartds eltérései is megfigyelhetok. BOBETH ¢és
REUMAN [77] a PA filament fonalaknal egy kiilondsen erés szakaddsi nyulas
csOkkenést mutattak ki 100 és 1000 %/sec kozott, amely azutan a szilardsag megfeleld

visszaesésére is kihat (13. abra).
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13. abra: PA 6 filament fonal maximalis szakitoerejének F;,, és max. szakitonyulasanak

fliggése a nyujtasi sebességtol ¢’ [77] szerint.

Ballisztikai nyujtasi kisérletek €’ > 10000 %/sec-mal feltételeznek egy végsd impulzus

sebességet a probaban, végiilis egy hatart, amely hatar felett a szakadas eldtt nem

lehetséges a mintadarab deformacioja.

A nagyon lassu nyujtds masik extrém esetében csokkentik a nyujtasi idovel torténd
szegmens helycserék a moduluszt oly modon, hogy pl. a PA 6-nal egy magasabb
kezdeti modulusz nem figyelhetd meg, a ¢’- e-gorbe tehat egy minimummal kezdddik

(12. abra).

Hasonlot kell varni nagyobb nytjtasi hdmérsékleteken, ahogyan azt a 14. dbra PA 6

szalakra igazol.



30

dtex | nyGjtasi homérseklet
23°C
50°C

100°C

125°C
150°C .
175°C
200°C

215°C

N
dtex
40

30

20
®

E
10 0 30 0 % 50

14. abra.: a./ (szaraz) PA 6 filament fonal ¢ (¢) er6- nyulas jellemzéinek hdmérséklet
fliggése ¢’ = 1 %/sec esetén [13].
b./ 6’(g) = do(e)/de

A visszaalakitdé erd homérséklet fiiggése, amelyet pl. DART [78] kiilonb6z6 szalakra
vizsgalt, lehetdvé tesz kovetkeztetéseket a nyujtaskor résztvevd energia és entrdpia
mechanizmusokrol [4].

A o' — maximum csokkenése és athelyezddése kisebb nytlasi értékekhez novekvd
hémérséklettel, vagy nyujtasi iddvel, valamint nyujtott PA 6 fonalak nedvesség
felvétele esetén (lasd a 16. abrat is) a molekularis relaxacio, valamint a haloszertien hato
tartomanyok csokkend kooperacios fokénak kdvetkezményei [13].

Poliészter szdlak o©-g¢ karakterisztikqjanak homérséklet fliggésérdl hasonld
megallapitasok vezethetok le [18].

Ahogyan a nagyobb anyag-homérsékletek €s -nedvesség részletesen a o-g¢ diagram
laposodasara, a modulusz és a szilardsdg csokkenésére, valamint a nyujthatdosag
novekedésére hatnak a Morton ¢és Hearl [4] és a Du Pont [23] vonatkozd
Osszeallitasokbol vehetok.

A relativ nedves szakitoszilardsag (50...100 %) a normal kliméhoz képest és a relativ
nedves szakitonyulds (100 ...200 %) adatai fogalmat adhatnak a nedvesség hatasarol

telitettségkor a kiillonb6zd szaltipusok mechanikai tulajdonséagaira.
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A o - ¢ diagram az akril szalra (10.4bra) az iivegesedési homérséklet alatt (50 -95°C
csOkkend viztartalommal) egy meredek (livegszerti) kezdeti tartomannyal "A"
jellemezhetd [79], amelyet a rugalmassagi hataron tul egy fesziiltség lagyulas altal

kivaltott nagyobb hajlithatosdgia "B" zéna kovet.

Az iivegesedési homérséklet felett az "A" tartomany mar nem létezik; a szal a lassan
ismét novekvd ellenallassal szemben erdsebben nytjthatd, amig a folyasi fesziiltséget
oc-t el nem éri, ahol a szerkezet fliggd ellenallasok a plasztikus cstuszasi folyamatokkal
szemben visszaszorulnak [79], [80].

A deformacié rugalmassaga a "B" tartomanyban tilnyomorészt kinetikailag blokkolt,
ugyhogy elegendd termikus aktivalasnal a befagyott deformaciok visszazsugorodnak

[79].

A PAC példaja érthetéen bemutatja, hogy nem elegendd csupan a rugalmas és nem

rugalmas alakadés kozott kiilonbséget tenni.

Legalabb egy része a tehermentesités utan visszamarad6 nyuldsnak befagyva marad, de
az iivegesedési hdmérsékletre visszamelegitve visszazsugorodik.

A szalaknal, gy mint mas polimer anyagoknal ezért altaldban figyelembe vessziik:

1./ Elasztikus (rugalmas) vagy késleltetett elasztikus (visszaalakuld képes) deformaciok,
2./ Befagy6 és csak termikus aktivalasnal (vagy belsd lagyitoszerrel) visszazsugorodo
deformaciok,

3./ Plasztikus deformaciok.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z0 szalaknal az ilyen deformacid fajtak kiilonbozo részaranyait
megismerjik, sziikséges az igénybevett szalak tehermentesitési €s visszaalakulasi
folyamatainak vizsgélata valtoz6 homérsékleteken (lasd példaul [40], [81], [91], [92],
[93]).

A Dbefagyott deformaciok mélyebb megértéséhez vezetnek azok a megfontolasok,
amelyek a mechanikai igénybevételeknél targyalt molekularis kdlcsonhatasokbol

indultak ki [85].
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Mivel a polimer szilard testek terheléskor és az azt kovetd tehermentesitéskor altalaban
a termodinamikai egyensulyt nem érik el, az igénybevett kolcsonhatasok egy része
egyenldtlenségben marad €s egy ugynevezett "fesziiltségi rendszert" képez [85]. Ilyen
fesziiltségi rendszerek figyelhetok meg a terhelésnek Kkitett testek felmelegitésekor. A

nyujtas utan fellépd hossziranyt zsugoritoé erokrél mar a 3.1.2. fejezetben volt szo.

A szalakon kisérletileg bizonyithaté zsugorodasi fesziiltségek egy homérséklet eloszlast
mutatnak (lasd 3.7.). Ez azt jelenti, hogy a befagyott alakvaltozasok "felolvadésa"

kiilonboz6 aktivalasi energiakat igényel.

BONART [85], [86] a PMMA-nal, mint amorf modell anyagnal ramutatott, hogy az
alakadasnal fellépd fesziiltségi rendszerek a kiilonbozd hajlithatosagu és idékonstanst
molekuléaris mechanizmusokbdl képzddnek.

Az, hogy milyen mechanizmusok keriilnek igénybevételre, nemcsak a deformacio
fajtajatol és nagysagatol, hanem a deformacié homérsékletétol is fligg. Novekvo
hémérséklettel ugyanis az alacsony energidji fesziiltségi rendszerek lebonthatok,

masrészt nagyobb energidju kolcsonhatasok igénybevételére is sor kertil.

Ily modon a zsugorodasi fesziiltségek athelyezddnek a magasabb homérsékletekhez. A
visszaalakitd erdk, amelyek az alakadéasnal fellépnek, megfeleld felhevitésnél annyira
leépithetdk, hogy a deformdacio kvaziplasztikusan befagyva marad.

Ha termofixalt alakadas sziikséges, akkor az igénybevett molekularis kolcsonhatasok

athelyezddése egy stabilizalt "fixalo rendszerbe" nagyon fontos.

A szakitoszilardsag hémérséklet fliggéséhez, on(T), utalunk ZHURKOV és munkatarsai
[68] altal végzett kisérletileg vizsgalt adatokra,

oy =a(b-kT Int/c), ahol a, b, ¢ anyagi konstansok,

ahol egy Boltzmann-eloszlasnak engedelmeskednek a molekularis helycserék, a t

id6tartam a szakadasig terjed.

Novekvo helycsere gyakorisaggal, ndvekvd hdmérséklettel csokken a szakitoszilardsag.

Nagyobb deformacio sebességgel (¢”) szilardsag novekedést kell varni (13. abra).
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Ezen egyszerili torvényhez azonban a deformalasnal anyagvaltozasok szuperponalddnak,
pl. atrendezddési folyamatok, amelyek a szabad térfogat valtozadsdhoz vezetnek,
amellyel az elébb bevezetett anyagi konstansok nagysagat mar nem lenne szabad
allandonak tekinteni.

Ezt nagyobb hémérséklet tartomanyokra is figyelembe kell venni, ahol a kiilonb6z6

helycsere mechanizmusok hatékonyak.

3.5. Dinamikus igénybevétel

A frekvencia és a homérséklet valtoztatisa nagyon kis deformacidés amplitidonal
lehetové teszik egy szilard test teljes relaxdcios viselkedésének felvételét a
viszkoelasztikus tartomanyban ("relaxacids spektroszkdpia').

A fesziiltség és a deforméacid altaldban fazisban eltoltak (6), komplex irasméddal, sinus

alaku gerjesztéssel:

4 . X d
c =0, & =g ") E@)=22
de
Az E komplex modulusz valos és képzetes része magukba foglaljak ennek a tarolasi,

vagy dinamikus moduluszat illetve a veszteségi modulusz részét, E'illetve E" :

o,
e = E' +iE

E =|E|e” =
€

E' =|E|cos & ; E" =|E|sin&; %:tané

A tan § a veszteség faktor.

A komplex E- modulusz mérési modszerét MURAY AMA [87] adja meg.

BAUER ¢s WINKLER [88] szisztematikus attekintései, valamint a miianyagok
alkalmazasi metodikéja [89] szintén megemlitendd. A dinamikus gerjesztés modelljeire

[15] részletes matematikai leirdsokat ad.

Példaként a 15. abra az E- modulusz B-diszperzidjat mutatja nyujtott, valamint
zsugoritott PA 6 fonalakra [13]. A B-diszperzid jelensége a termikus zsugorodassal jaro
tivegesedési hdmérséklet csokkenés. A B-diszperziot a nagyobb szegmens mozgasoknak

a nem kristalyos tartomanyokba val6 behatoldsa okozza.
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A hémérsékleti helyzetet az E"-maximuma jellemzi, amely az tivegesedési hdmérséklet

mértéke a méréshez valasztott frekvenciara.

A B- diszperzid erdsodése és athelyezddése alacsonyabb homérsékletekre termikusan
relaxalt, nyujtott PA 6-ra a 15. dbra szerint a nem kristalyos szegmensek fellazulasara és
gubancolddasira vezethetd vissza a gyengébb egylittmiikodési kolcsonhatdsok

aktivalasakor.
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15. dbra: Nyujtott poliamid 6 fonal B- diszperzidja [32 ]
a./Tarolasi-modulusz E’ (T, 110 Hz)
b./ Veszteségi modulusz E ’ (T, 110 Hz)
—— nyujtott szalra
------ nyujtott és termikusan zsugoritott filamentre, T, az

livegesedési pont helye

A komplex E- modulusz mérésekkel a viszkoelasztikus tartomanyban vannak tovabbi
mélyrehatd kovetkeztetések a szdl kolloid szerkezetérdl ¢és annak lehetséges

befolyasolasardl pl. a hofixalasnal.

A termikus kezelések is a helyesen tartott szalfesziiltségek mellett természetesen a

mindenkori kezelési hdmérsékletek szerint a kolloid szerkezet valtozasaihoz vezetnek.
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fgy Schroder [31] az iivegesedési hémérséklet csokkenését és a tan & mechanikai
veszteség-faktor novekedését a fesziiltség alatti PES- szalak kezelési homérsékletének
novelésével (160 C° felett 20 sec mellett) a krisztallit novekedésére vezeti vissza,
mikozben a koztes kristalyos tartomanyok megfelelden megnyulnak és lazulnak.

A miiszaki hofixalas szabalyozdsdhoz a valaszthatd paraméterekkel, szalfesziiltség,
hémérséklet és tartozkodasi ido, a fixalt termék mechanikai és szinezési tulajdonsagaira

vonatkozoan értékes €s pontos betekintést kell kapni a kozben lezajlo folyamatokrol.

Kiilonb6z6 gyartasi és feldolgozéasi stadiumban a szélak relaxacios spektroszkdpiai
adatainak magyardzataval az egyébként nehezen érthetd viselkedésnek differencialt

megitélését tessziik lehetévé [4], [29], [31], [90], [91], [92], [93], [94], [95].

Specialisan az igénybevételi frekvenciaval novelt iivegesedési homérséklet
(0sszehasonlitva a statikusan kozolt értékkel, lasd TMA, DTA) érdekes 0sszefiiggéseket
ad a krisztallitok vagy egyéb héalds csomok kozotti "feszitett" molekula szegmensekre
[29], [96], [97], [98], [99], amelyek pl. a szinezék diffiizidt vagy egyéb a szalban torténd
anyag cser¢jét gatoljak.

Nagyon lényegesek a kiilonb6z6 fajtaju szalkomponensek (monomerek, komonomerek,

additivek, szinhordozodk....) duzzaszt6 és mechanikai hatasair6l sz6l6 megallapitasok is.

A viz altaldban lagyitd hatasa roviden a kovetkezokben mutathat6 be:
A nedvességnek a komplex moduluszra valé hatasanak megértéséhez annak mérésénél
célszerien az anyag nedvességét mindig konstans homérsékleten valtoztatjuk. A 16.

abra az E —modulusz nedvességtdl valo fliggését mutatja orientalt PA 6 esetében.
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16. abra: Tarolasi vagy dinamikus modulusz (E’) poliamid 6 monofil szalra 21 C°-on

viztartalmanak fiiggvényében (szaraz tomegre vonatkoztatva) [100].

Novekvo viztartalommal csdkken a tarolasi-modulusz, hasonléan, mint a hdmérséklettol
valo fiiggésnél, mikdzben a két hatds szuperponalhatosdgat mar bemutattuk (lasd 3.4.).
A viz lagyitd hatdsa a nem kristalyos szaltartomanyokra az tivegesedési homérséklet
csokkenéseként adhatd meg: ez a nedvességfelvétel egész tartomanyara PA 6-nal és PA
6.6-nal kereken 80 K [101], [102], [103], [104], PAC-nal 35 K [89], PES-re 20-30 K
[31], [105], [106].

A valtoz6 huzason kiviil a szalak mas dinamikus igénybevételi modja is fontos azok
anizotropidja és a meglévo keresztmetszeti inhomogenitasa miatt a viszkoelasztikus

tulajdonsagaik vizsgalatdhoz (lasd. 3.8.1.).

3.6. A hang terjedési sebessége

A hangterjedés vizsgalata 100 Hz feletti frekvenciaknal ajanlott [4], [5], [90], [107],
[108]. A test igénybevételét ekozben extrém kis értéken lehet tartani. Ha a hanghullam
hossza nagy a tovabbitd kozeg keresztiranyli méretéhez képest, amely szalaknal
akusztikus frekvencidval elérhetd, akkor a nyuldsi hullamok ugy terjednek, [1], [109],

hogy a mérendd u fazissebessége egyszerlien adja az E —moduluszt:

| E(co)| - p—u22
1+ [ﬂuj
w

ahol B = csillapitas, p = slirliség, o = korfrekvencia.
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ElegendSen nagy frekvenciakra o” » (Bu)?, ebbél adodik szonikus E-moduluszként az
[E[~pu’,

amely a széalakra gyors informaciot ad (potldlagos keresztmetszet- vagy finomsagi szam

mérés nélkiil) a nyuQjtasi folyamatban elért atlagos molekula orientaciorol [1], [115],

[116].

Az u meghatirozasara alkalmasak az impulzus futdsidd mérési modszerek [1], [4],

[108], [112], [113] és a szalban torténd allo hullamok eldallitasa is, amelyek csillapitasa

az E-modulusz veszteségtaktorat adjak [108], [114], [115].

Mint méar a 3.1.2. fejezetben az er6-nyulas karakterisztikanal hangsulyoztuk, a molekula
orientacio a szaltengelyhez, kiillondsen a nem kristdlyos szegmenseké, a mechanikai
szaltulajdonsagokat nagy mértékben befolyasolja.

A hang terjedési sebességek mérései az livegesedési homérséklet alatt a nem kristalyos

szegmensekre lehetdvé teszik az E-modulusz meghatarozasat,

E~lim|E | e>08t—>0,
mikozben elegendden rovid t igénybevételi id6 alatt orientdcid valtozast okozod

helycsere nem fordulhat el6.

Egy ilyen médon mérhetd E-modulusz dsszefiigg valamennyi szegmens cos” ¢ atlagos

crcr

sz0g — a kovetkezok szerint:

sin* ¢+ AT sin” @ cos’ @ + L os® )
G L E,

L
E E,
Az 0Osszefliggés a WARD [90], [110] éaltal javasolt rotacids izotrop struktur-elemek
modellen alapszik, révidebb lanc szegmensek transz- konfigurdcioban, amelynek
elaszticitds tenzorai (Ej, E, ...) a teljesen axidlisan orientalt testnek megfelelnek és
amelynek elrendezddése a szilard testben egy mindenkori orientaciot jellemez.

Adott homogén minta fesziiltségnél a teljes szerkezeti elemek teljesitései 0sszeadddnak
az 1/ E sziléard test teljesitéssé.

Az elképzeléseket kisérletileg vizsgaltak és néhany polimerre bizonyitottak [90].

Nagyon orientalt testekre az E |, E |, G | értékei meglévidek, [4], [5], [46], [64], [90].
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Haa G = E | « E 0sszefiiggést figyelembe vessziik, akkor az el6z6 képlet a kovetkezd

kozelitd képletté egyszeriisithetd [6]:

1 _l-cos’ ¢ 3 E, 2E
E E, E 3E

cos * (pz% esetén E=E,

A hangterjedés kevésbé orientdlt polimerekben tulnyomoéan az E altal jellemzett
lancirannyal keresztbeni kolcsdnhatasokon alapszik. Novekvé orientacioval a cos® ¢
atlag >0,7 , azonban a keresztirdnyt hajlékonysag 1 /E; még kevésbé hasznalodik az
impulzus tovabbadasra, mig végiil a nyujtott ldncszegmensek ellenallasat tal kell

szarnyalni. Mivel ez val6jaban nem merev, a lim 1 /E sem lesz nulla, hanem lim 1/E = 1

/E | -hez tart, (cos” ¢ — 1).

Ha a hangsebességet egy szokdsos vizsgalati sebességgel nytjtott szalban figyeljiik
meg, (17. dbra) akkor pl. PA 6- nal egy 25 GPa E- modulusz nagysagot tul kell 1épni
[1], hogy a 170 GPa [46] kristdlyos E-moduluszhoz kozel keriiljiink. A szalnyujtas

soran orientdlodnak a nem kristalyos molekula szegmensek is a krisztallitok iranyaba

(cos” @ < 0,95), ugy hogy a huzoderd megsziintével ismét egy gubancolddott alakba

visszatérjenek. Ezen a mechanizmuson alapszik Iényegében a textil célokra hasznalt

nyulasi €s visszaalakulasi képesség a szerves szalak esetében (lasd. 3.3.).
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17. abra a. / nyujtott PA 6 fonal nyulasi modulusza a nyulas fiiggvényében a hang

terjedésébdl 6,7 kHz-nél a nyujtas kozben [1].

=9 o) E =limo'(e) — t— o

b. | Az E,-bol szamolt atlagos molekula orientacio a nyujtaskor és fesziiltség

mentesitéskor

Az atlagos molekula orientacid szdmitasahoz a hang terjedésbdl kapott E-moduluszbol
az eldzd egyenlet szerint, sziikkséges egy nem orientdlt test megbizhato E,-értékének
ismerete. A megfeleléen meghatarozott E-modulusz, E, ~ E,, jellemzi a molekulak
kozotti kolesonhatasokat, amelyek kdlcsonhatasi foka altalaban a szal gyartdsa soran,
féleg pedig a hofixalasnal valtozhat [55], [58]. Igy a makroszképikus E-modulusz erds
visszaesése (E ~ E, / 1-cos® ¢) orientalt szalak gyors felhevitésekor a molekuldris

kolcsonhatasok drasztikus csokkenésére vezethetd vissza (lasd 10. abra) [55].

A szokésos nyujtasi sebességeknél a fesziiltség-nyulds gérbe emelkedése is bizonyiték a

crer

ideje alatt szamitasba vessziik.
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A fesziiltség relaxacid szerint meghatarozott E-modulusz (lasd 3.1.1.fejezet) korlatozza
érvényességét a relaxalt tie-szegmensekre (a krisztallitok és a fibrillak kozott) [2], mig a

homérséklet varidlasa még egy differencidlodast lehetové tesz.

Miiszaki hasznalathoz, pl. gumiabroncshoz kordfonalként, fontos a szalak kifaradasi
ellenallasa tartdsan valtozé igénybevétellel szemben. Megfeleld vizsgélatokat végeztek

huzo és hajlité igénybevételekkel is [41], [116], [117], [118].

Az igénybevétel mddja pl. egy mindenkori fesziiltségmentesités is az egymast kovetod
terhelési 16ketek kozott, befolyasolja a szal faradasat és a végiil fellépd szakadast [63].

Megprobaltak a faraddst a hordozd tie- molekuldk fokozatos lebontddasara
visszavezetni [41], az egyedi szakadasi ismertetd jeleket specifikus szélszerkezettel

magyarézni [4], [56], [63], [119], [120], [121].

3.7. Termomechanikai analizis

A szalak hajlékonysagardl a hokozlés kdzben vizsgalt hosszvaltozassal (zsugorodas) is
felvilagositast kaphatunk (TMA). A hokozlés jellemzdje, hogy idbegység alatt azonos a
hémérsékletnovelés mértéke.

Egy orientdlt szal alacsony elofesziltségénél a nyulasra egy zsugorodas

szuperponalddhat (18. ébra).
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18. abra: TMA egy PAC szélra [122] szerint, paraméter: el6terhelés mN/tex-ben

A teljes analizisek példai a fesziiltség varialasdval PES-re a [34], [122], PAC-ra a [123],
PA 6.6-ra a [124] irodalmi hivatkozasokban talalhatok.

A termikusan kivaltott szakaddsok, mint zsugorodds ("szakitasi pihenés") a nem
kristalyosodd polimereknél kiillondsen egyszeriien visszavezethetok az intermolekularis
kolesonhatdsokra, mint ahogy azt BONART [95] és HENNIG [130] a PMMA
modelljén bemutattdk. A TMA segitségével a makroszkdpikus hatdsok bizonyos

megértése is lehetséges az eldidézendd elemi mechanizmusokban.

A kristadlyosodd szalakndl potlolagosan figyelembe kell venni a krisztallitok
kristalyosodasi kinetikdjat és stabilitasat, tovabba a zsugorodas fliggését a kiilsd
paraméterektdl, T, T', w, ¢ (lasd 3.4.).

Elvileg barmely mechanikai tulajdonsag targya lehet a TMA vizsgalat. Igy érdekes az
az erd, amely az azonos mértékii felhevitéskor fellép. A befagyott alakvaltozasok azutan
"zsugorodo erdkként" [86] alakulnak ki , amelyek a T, T' és pl. az anyagnedvesség w
fliggvényében megfigyelheték. Mivel a zsugorodas nagysaga nem enged kovetkeztetni
az eldidézd erd nagysagara ezért a zsugoritd erd nagysaga egy potlolagos informacio.
Ugyanakkor a zsugorodasi erd valtozasa a homérséklettel megfelel a "zsugorodas-

hémérséklet-koefficiens", azaz a — dl /dT hémérséklettdl valo fiiggésének [86].
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Filamenteken ¢&s szalakon végzett zsugorodasi erd mérések lehetdvé tesznek
visszakovetkeztetéseket a lezajlott nyujtasi folyamatokra, kiilonésen a termikus
lebontddasra, a kozben fellépd visszaalakitdo fesziiltségekre [130], [131]; ezek
szolgalnak tovabba a gyakorlati, pl. a strlodasi er6k altal akadéalyozott zsugorodas
megitélésére a feldolgozott szalaknal.

Az alacsonyan terhelt szdlak megfigyelendd hosszusdg valtozdsai mutatjdk a
termofixalas fokat termikus utankezeléseknél [130]. A terheletlen szalak szabad
zsugorodasa is ad egy ilyen mértéket. Egy szalzsugorodés forr6 vizes adatanal, az un.
fozési zsugorodas a tulajdonsagok Osszehasonlitdsat adja és a fixalatlan szalakra

magasabb értékek adddnak, mint a fixalt szalak alacsonyabb értékei.

A pontosabb termoanalitikus vizsgalatokndl az irreverzibilis hatdsokat a
reverzibilisektdl el kell valasztani. Néhany szal negativ nyulési koefficiense [4], [78] a
reverzibilis zsugorodasi er6kben figyelheté meg, amelyek az irreverzibilis részt tullépik
[18].

Azt, hogy bizonyos terhelésnél magasabb hémérséklet elérésekor plasztikus nyulas
fellép-e, csak a vizsgalt minta fesziiltség mentesitése €s pihentetése utan a mindenkori
analizis hdmérsékletén allapithatjuk meg biztosan.

A szélak duzzaszto szerrel valo kezelése a hOdmérséklet novelésével ekvivalens. Ezt a
TMA moédszerrel analog HEIDEMANN ¢s BERNDT [132] féle "Turgomechanikus

analizis, TGA" — duzzadas okozta fesziiltség mechanikai analizise — veszi szamitasba.

3.8. Mechanikai viselkedés nyomo és hajlito igénybevételnél

A hajlitds nem elemi deformdaci6. A hajlitott szal a konvex oldaldn egy neutralis
(igénybevétel nélkiili) zonaju, ettdl ndvekvd tavolsaggal jobban és jobban megnyujtva,
a konkav oldalan pedig megfeleléen Gsszetomoritve. A szalak anizotropiaja miatt az
er6-nyulasi tulajdonsagokbol nem lehet minden tovabbi nélkiil a kompresszional lezajlo
magatartdsra kovetkeztetni. Ezért fontos a tulajdonsdgokat kozvetleniil a nyomasi

igénybevételeknél megismerni.
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3.8.1. Nyomasi igénybevétel

A szalak anizotrdpidja alapjan két elvi it van nyomast kifejteni, a szal irdnyaban és arra
merdlegesen. A keresztiranyu komprimalhatosag vizsgalataira [19], [133], [134], [135],
[136], [137], [138] tAmaszkodnak az E; - modulusz és a v, | keresztirdnyu kontrakcios
szamok ismeretei. Az igy meghatarozott E; értékek (lasd 1. tadblazat) a varakozasnak
megfelelden joval a hozzatartozo E; érték alatt maradnak; az E | /E, ardny >1 érték a
nagyon valtozd szal anizotropia mértékeként szolgalhat [47]; eléfordulnak 2,5 és 171

kozotti aranyszamok.

Szal E, E| Anizotropia Irodalom

daN/ mm® daN /mm’ faktor

E, /EL

PA 6.6 137 345 2,5 [4]
PA 6.6 91 250 2,75 [134]
PA 6.6 40 360 9 [133]
PES kozepesen | 112 909 8,1 [4]
orientalt 62 1408 23 [4]
PES erdsen | 24 1340 56 [133]
orientalt
PAC 21 280 13 [134]
Kevlar 49 76 13000 171 [133]
Kevlar 77 6700 87 [133]
Grafit 600 45000 75 [133]

1. tablazat: E-moduluszok, E, , E; és anizotrépia faktorok.

Gyakorlati jelentésége van a keresztiranyl Osszenyomhatdsag vizsgalatanak a szalak
nyomoellenallasanak megitéléséhez a feldolgozasi folyamatokban (terjedelmesités,
szinezés, mosas, ...), valamint erdsitd szalak hasznalatara ktéanyagokban. Az orientalt
szalak ellenallasat is vizsgaltdk az axidlis nyomadsi igénybevétellel szemben, fOleg
vastagabb mintdkon (kb. 1 mm &tmérdjiiek), ez altalaban kisebb, mint azok nyulasi

ellendllasa. Az axidlis és a radidlis Osszeszoritasndl mar kis terhelések utan egy
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elaszticitasi hatart tallépiink, amelyen tal a tomdritési ellenallas erdsebben csdkken és
nagyobb alakvaltozasok Iépnek fel.

A hajlékonysag axiadlis nyomas alatt a nyujtott monofilek termikus zsugoritdsaval
csokkenthetd [139], [140], ahol ezen nyomadsi hajlékonysag fliggdsége az orientaciods
paraméterekbdl kifejezodik.

Halmoz6dd tomoritd valtozéd terhelésekkel DUNLOP és BARKER [141] 30 pum-es
szalakra kifaradasi toréseket bizonyitottak.

Kivanatosak lennének pontosabb ismeretek a mértékado szerkezeti mechanizmusokrdl a
tomoritési igénybevételeknél, amelyekrdl ezideig csak adalékok vannak (lasd pl. [142],

[143]).

3.9. Szalak és terjedelmesitett fonalak terjedelmessége

Egy szél-terjedelmesség alakjat pontosan leirni jelentds raforditdst igényel. A
szalmintdk  optikai  letapogatasaval lehetséges azok  térbeli  koordinatait
adatfeldolgozashoz rendelkezésre bocsatani [144], [145].

Altalaban mindig vannak egyszeriibb modszerek, mint a hullam- gyiirédések szama egy
definidlt szalhosszusdgon beliil, a terjedelmesség mechanikus "kihuzédsa" vagy egy
terjedelmesség mechanikus fejlédése ("terjedelmesség visszaalakuldsa"), a kisegitd

paraméter értékek megallapitasara (1asd 2. tablazat).

...sima szal/ filament fonal |...gondoritett szalak ....terjedelmesitett fonalak

Hullamszam/ szalhossz

Termikus zsugorodas Terjedelmesség
visszaalakulas
Zsugorodasi erd Terjedelmesség

visszaalakitasi ero

Nyulas Hulldm megsziintetd
nyulas €

Elasztikus visszaalakulas Gondoritettség, e Terjedelmesség
e = 1/ l+e teljes

visszaalakulasra
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Elasztikus nyuldsi arany | Gondorség tartdssag Terjedelmesség tartossag

(elaszticitasi fok)

Nyujtasi erd Hulldm megsziintetési er6 | Névleges terjedelmesség
Terjedelmesség

megsziintetési erd

Nyuléasi modulusz Terjedelmességi ellendllas | Terjedelmességi ellenallés
Az alakvéltozas fixalasi | Termikus hulldmossag

foka [40], [81], [82], [83], stabilitas pl. f6zésnél [146]

[84]

2. tablazat: Termikus- mechanikus tulajdonsagok hasonlé igénybevételnél

Egy ilyen terjedelmességi forma integralt felfogasanal egy idealizalt helyettesit6 alakot
egyetlen paraméterrel jellemziink mennyiségileg ("flirészfog sor", " fonalkontrakci6",
...), amelynek hasznalatat a kovetkeztetés célja hatdrozza meg.

A terjedelmesség részleteinek visszaadéasat (gytlir6dési sugar, hajlitasi szog, ...) ekkor el

kell hagyni, vagy mindségi megfigyeléseket kell végezni (pl. a szal nagyitott képén).

A terjedelmesitett fonalak a gyartdsi modjuk alapjan tobbé, vagy kevésbé
terjedelmesitetlen alakban vannak, a latens terjedelmesség kinetikailag gatolt. Alkalmas
termikus kezelési feltételeknél a terjedelmesitettségi képességet a terjedelmesség
visszaalakulasaval (hidnyzo vagy csekély elofesziiltség mellett) vagy terjedelmesség
visszaalakitd erdként (fixen tartott fonalhosszisagnal) mérjik. A terjedelmesség
kialakuldsdnak "dinamikéaja" a surlédasi erdk lekiizdése révén jon létre, amellyel a
gyakorlati esetekben szamolni kell. Egyébként a még fellépd zsugorodasi eréknél a
viszonylag alacsony terjedelmesség visszaalakité erdk méréstechnikai elkiilonitéséhez
egy gondos termikus analizis sziikséges [147].

Egy kialakitott terjedelmesség "ragoerejét" egy konstans nyujtasi sebességgel felvett ¢
- ¢ diagram révén a terjedelmesség megsziintetési tartomanyban megitélhetjiik. Lasd 19.

abra.
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19. abra. Terjedelmesitett szal nyulasi karakterisztikaja

A terjedelmesség megsziinés jellegét elvileg a hajlitdsnak és csavarasnak kitett elemi
szalak mechanikai tulajdonsdgai hatdrozzdk meg. A terjedelmesség és a belépd anyagi
nyulas kihuzéasaval attevodik annak er6sen novekvo ellenallasa, igyhogy az emelkedési
kiilonbség alapjan ebben az dtmeneti tartomanyban a terjedelmesség megsziinési nytlas
¢s a terjedelmességi elaszticitasra lehet kovetkeztetni. Egyszerlibben megallapithato
értékek (lasd 2. tablazat) szolgdlnak a terjedelmességi erd ill. a terjedelmességi
elaszticitas tesztszerli megitéléséhez. Nem til nagy vizsgalati terhelésnél (kisebb, mint
0,1 N/tex) mindig csak a terjedelmesség egy része huzoddik ki irreverzibilisen; a
reverzibilis rész fesziiltségmentesitéskor és melegitéskor részben visszarigozdan és
retardaloan képzdodik, részben a befagyott alakvaltozasok lokalis zsugoroddsa alapjan
ismét visszaalakul.

Mivel a szalterjedelmesség terhelései az el6z6 nagysagrendiiek a tovabbfeldolgozasi
folyamatokban, pl. fonal fonasakor, ezért a terjedelmesség ismételt visszaalakuld
képessége, mint egy szinez6 fiirdoben, gyakorlati jelentdségli. Ehhez a szalnak egy
"emlékezetre" van sziiksége, amelyre a terjedelmesség formdjat megfeleld hofixalassal
kialakitottak.

Az ilyen hofixdlads lehetdsége a szl alakitdsdhoz feltételez athelyez6dd képes
kolesonhatasokat az alakadaskor érintett molekula szegmensek kozott.

Amint a [85] mélyebben megmagyardzza, a belsé molekuldk kozotti kolcsonhatasok,
amelyek termikusan eléggé aktivalhatok, a deformaciokor egy 0j egyensulyi helyzetet
vesznek fel, lehiitéskor egy F; "fixdldsi rendszert", mikdzben a deformécidokor nem
egyensulyban maradé kolcsonhatasok egy "S; fesziiltségi rendszert" alakitanak, amely a

tehermentesitéskor visszadllito ¢és ezen felil a zsugorodasi fesziiltségekben
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megfigyelhetd. A deformaci6 anndl jobban stabilizdlhatd, minél gyengébben alakul ki
az S, és minél er0sebben az F;. A megkovetelt szalforma hoéfixalasa ezért egy
szerkezeti atalakulas az S| mélyrehato lebontodasaval €és az F; megerdsodésével.
Kiilondsen kristalyosodd képes szalaknal egy terjedelmesség fixald rendszerre az Ujra-
kristalyosodasa erdsségében ¢és egy morfoldgiai kapcsolat kialakitdsaban a kristalyos és
a kristalyok kozotti tartomanyok egy alacsonyabb szabad entalpiat eredményeznek.

Az F| nagysaganak jelent6sége megmutatkozik a terjedelmesség igénybevételénél, mint
ahogy az a hamissodrésos terjedelmesitésnél mar a sodratadd utdn, gondoritett
szalképzo6i szalaknal a fonal fonasanal fellép. Az F; ismételt igénybevételnél egy
masodlagos S, fesziiltségi rendszerre és egy 0j F, fixalo rendszerre hasad.

Az Fr-nek csak gyengének kell lennie, hogy a kdvetkezo fesziiltségmentes melegitésnél
az eldszor befagyott és most ismét hatékonnyd valo S, fesziiltségi rendszer
érvényesiiljon €s a beépiilt szalforma 0jra alakuldsat, mint pl. a szinezd fiirdében vald
latens terjedelmességnél, biztositsa.

Az alakadasnal és termofixalasnal elért terjedelmesség stabilitas vizsgalata termikus
feltételek mellett torténik. Egy nem tokéletesen leépiilt S; fesziiltségi rendszer, pl. forrd
vizben, nem stabil terjedelmes részeket, [146] bizonyithat.

Az F, fixalé rendszer nagysaganak megitélése a terjedelmesség igénybevételénél a
hémérséklet fliggd kontrakcids erok mérésével torténik (~ S, ).

Természetesen az egyéb szalformak stabilizaldsa is, mint amely sokféle textil cikkhez
kivanatos, az alkalmas molekuldris fixald6 rendszer kialakitasaval kapcsolatos.
Gondoljunk a bevezetésnél emlitett gyiirédés ellendlloképességre, vagy a gyakran

megkovetelt vasalas allosagra az egyes ruhadaraboknal.

3.10. A poliamid 6 rontgendiffrakcios vizsgalata

3.10.1. A poliamid 6 kristalyszerkezete

A poliamid 6 és a poliamid 6.6 lancai teljesen nyujtott allapotban azonos geometriai
periodusuak, amely a poliamid 6.6-nal a kémiai periddusnak, a poliamid 6-nal két
monomer egységnek felel meg [6], [148].

A poliamid 6 azonos modon kristalyosodik, mint a monoklin racsu celluldz, ugyanakkor
a poliamid 6.6 triklin radcsokat képez.

A poliamid 6 racscellajara nyolc monomer egység, mig a poliamid 6.6-nal csak egy-egy
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monomer egység jut.

A 20. és 21. dbrak a récscellak szerkezetét és az elemi celldk méretét mutatjak [6].

Racssik

20. abra: A poliamid 6 racscellaja. Az a, c-sikok racssikok.

TGRS A A A AN

21. abra: A poliamid 6.6 racscellaja és a racssik szerkezete.

A 22. dbra mutatja a poliamid 6 kristaly modosulatait.

Racssikok

22. abra: A poliamid 6 kristaly médosulatai:
a./ statisztikusan hexagonalis y- médosulat, racssikok nélkiil
b./ monoklin B- médosulat, azonos magassagban lévd racssikokkal,

c./ monoklin a- médosulat, egymassal valtakozéan eltolédé racssikokkal
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A vy ¢és P- moédosulatndl az ...NH/CO...csoportok kozott kialakulo H-kotések a
makromolekula lancoknal azonos vizszintes sikokban alakulnak ki.

Az a- médosulatnal a racssik eltolédasok valtakozédan 3/14 ¢ (¢ = 1,724nm) értékkel
jelentkeznek, amely a poliamid 6.6 szerkezetére jellemzd.

A v szerkezet az ugynevezett alacsony homérsékletti modosulat, amely kb. 100-150 C°-
nal képzodik. 150-200 C° kozotti kristdlyosodasi homérsékleteken az o- és -
szerkezetli monoklin racs a jellemzd és uralkodo.

A poliamid 6 hexagondlis moddosulatanak, fajtérfogatanak és kristalyossaganak
valtozasat a hokezelés fliggvényeben jol érzékelteti [193]. A hiitott mintanal a kristalyos
tertiletbdl 100 % jut a hexagonalis modosulatra, 90 C°-os hokezelés utan 65%, 140 C°-
os utan 47 %, 170 C°-os utan 36,4%, 190 C°-os utan 21,8 %, 210 C°-os kezelés utan
3,4%. A hokezelés soran a fajtérfogat csokken, azaz a slirliség nd, amely valtozast a
hexagondlis-monoklin  atmenet indokol, ugyanakkor az 0Osszes kristalyossag

gyakorlatilag valtozatlan, az indul6 41,3 %-kal szemben 40,2 % (BODOR G., 1967).

3.10.2. A poliamid 6 rontgenképe és rontgen vizsgalati jellemzoi.

A 23. dbra mutatja [ 193] szerint a poliamid 6 rontgen képét

f
Irtenzites —s—

b

1 A 3 | i N | A A
F: 70 7 20 25 Jg 75
ze

23. abra: a./ tilnyoméan hexagonalis médosulat poliamid réntgen képe

b./ ugyanazon minta hdkezelés utan, tilnyomoéan monoklin médosulattal

A rontgen diagramok értékelésénél és az értekezés szamitasainal figyelembe vett

poliamid 6 jellemz6 rontgen- és slirliség adatok a 3. tdblazatban talalhatok.
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Jellemz0 rontgen

Moédosulat Strliség
interferencia savok
hexagonalis(y) d=0,410 nm 1,150 g/cm’
monoklin(o) d=0,440 nm és 0,370 nm 1,230 g/cm’
amorf d =0,420 nm (elmosodott) 1,097 g/cm3

3. tablazat: A poliamid 6 jellemzé rontgen- és siirliség adatai.
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4. KISERLETI RESZ

A kisérletek, 1ll. mérések a kovetkez0 cégeknél, intézményeknél Kkeriiltek
lebonyolitasra: Zoltek Rt, Nyergestjfalu Danamid Selyem Uzletdg szalképzé-,
feltekercseld-, terjedelmesitd ilizemrészek, valamint vegyi ¢és textil laboratorium;
Budapesti Miiszaki Féiskola, Rejtd Sandor Konnytipari Mérnoki Kar Bor-, Textil- és
Ruhatechnologiai Intézet, Textiltechnoldgiai Tanszék; Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudoméanyi Egyetem, Polimertechnika és Textiltechnologia Tanszék- hang
terjedési sebesség mérése; Bay Zoltin Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézet,
Budapest- rontgendiffrakcios vizsgaltok; MTA Kozponti Kémiai Kutatd, Budapest- a

rontgen felvételek kiértékelése.

4.1. Kiindulasi adatok, hasznalt fogalmak, kitiizott célok.

Az értekezés POY filament fonalakat vizsgal. A filament, vagy filamens fonalak tobb
elemiszalbol allo végtelen szalak, a koznyelvben szintetikus selymek elnevezés alatt
ismertek. A filament fonal kifejezés végtelen elemi szalak szalkotegét jelenti, akar sima,
sodrott vagy terjedelmesitett formar6l van sz6. A fonal sz alatt dltalaban vagottszalbol
font fonalat szokas érteni. Ugyanakkor a POY, a filament, vagy a selyem megnevezés
barmelyike 6nmagaban egyértelmiivé teszi a végtelenszal jelleget.

A textilipari filamentek szokasos finomsdga 17 dtexf3, 22 dtexf5, 44 dtexfl2,
78 dtexf20, 100 dtexf24, 160 dtext40, egy vagy két dgban.

A végtelen szélak finomsagat finomsagi szamban (Nm), vagy linearis stirliségét tex-ben
adjak meg, amely 1000m hosszi szal tomege g-ban kifejezve. A dtex kifejezés
ugyanilyen elterjedt.

A szdlak szilardsaga alatt vegyesen érthetiink  huzoszilardsagot, vagy
szakitoszilardsagot, vagy ezek fajlagos értékét. A diagramokban szerepelnek GPa,
daN/mm’ azaz teriiletre fajlagositott erd vagy N/tex linearis stiriségre fajlagositott erd,
illetve ezek prefixumos mértékegységei is. Poliamid 6 filamentekre p = 1140 kg/m’ , ezt

figyelembe véve 1GPa = 877 mN/tex.

Az értekezés célja, hogy a legegyszeriibb POY- alapfonal vizsgalatokbol -

gyakorlatilag a szakitogorbe felvételeébdl és elemzésébdl — kideritsiik, hogy a
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széalszerkezet mennyire rendezett ahhoz, hogy a terjedelmesités gond nélkiil

végrehajthato legyen, avagy milyen technoldgiai nehézségekre kell szamitani.

A terjedelmesitéssel az értekezés a megszabott terjedelem miatt nem tud foglalkozni.
Ugyanakkor tobbszor torténik ra hivatkozéas, ezért az alapelveket roviden be kell
mutatni. A terjedelmesités a hamissodras elvén frikcios keramia tarcsakkal tortént, 1-5-
1 tarcsa kombinacioval. A fiitézona hofoka altalaban 170-180 C° kozotti, a beallitott
atlagos hdfokra + 1C° pontossadggal szabdlyozhato. A fonalnyujtast Iényegileg a POY
filament bemend finomsaga és a végsd finomsdg aranya szabja meg, igy az értéke
normal esetekben 1,15-1,25 kozotti.

Lényeges paraméter a D/Y arany, a disk-tarcsa keriileti sebessége és a fonalsebesség
hanyadosa. A tarcsak atmérdje 45 mm volt, a fonalsebesség 450-500 m/perc, a D/Y
arany pedig 1,750-2,000 kozotti.

4.1.1. A vizsgalt mintak jellemzése

Az 1. minta Radici natar, 9,8 texfl18 finomsagu névlegesen. Tényleges finomsag 9,89
tex. A szokasos 20 elemiszal helyett csak 18, a vastagabb elemiszal 6nmagaban
kedvezdbb feldolgozhatdsagot igér.

Az 1. minta terjedelmesitése problémamentesen tortént, 1% alatti hulladékmennyiség
mellett.

A 2. minta Yulon natdr, tényleges finomsaga 9,16 texf24. Alacsony titer, nagy
szalszam, a vékonyabb elemiszalak tobb gondot jelenthetnek a terjedelmesitéskor,
hacsak nem kivalo az alapfonal.

A 2. minta terjedelmesitése is problémamentes volt, szintén 1% alatti hulladékkal.

Ez a tény jelzi, hogy valdoban nagyon jo az alapfonal, pedig az elemi szalak finomsaga
91,6 dtex:24 = 3,82 dtex, szemben az 1. minta 5,44 dtex-es vastagabb elemi szdlaival.
Az 1. és 2. minta értékeléséhez Osszehasonlitdsul a sajat gyartasu natar POY fonalak
jellemzése a kovetkezd: jO gyartdsi menet esetén a tekercseldi hulladék 2-3%, a
terjedelmesitésnél 5-6%. Menetromlaskor ezek a szamok 3-5%-ra, illetve 6-10%-ra
modosultak.

A 3. minta Radici fekete, névleges finomsag 10,2 texfl8, tényleges titer 10,38 tex.
Mesterkeverék adagolassal szinezték, a szal koromtartalmu. Nem lehetett véletlen, hogy

a titert a névleges felett tartottak, ez konnyebbé tehette a gyartast.
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A 3. minta terjedelmesitése j6 lizemmenettel tortént, 2% atlagos hulladék mellett.

A 4. és 5. mintdk sajat gyartdsu POY szeletkébdl késziiltek. A polimerizacional
Nylostab-SEED adalékanyagot hasznaltunk 0,15% mennyiségben a kaprolaktdmra
szamitva. Egytttal a benzoesav molekulasuly stabilizator mennyiségét csokkentettiik. A
markanév 1,3-benzéndikarboxamid-N, N'-bisz (2,2,6,6 tetrametil-4-piperidin) kémiai
Osszetételt takart. A vegyiilet a polimer lancba is beépiilhet és lanczaroként is reagélhat.
Az ajanlas szerint javitja a szalképz6i menetet (kevesebb szalszakadas, ritkdbb
szalképzdlap cserék), és szinezés esetén kevesebb szinezékre van sziikség.

Az eldbbiekkel jellemzett polimerbdl a 4. minta SEED-fekete megjeloléssel sajat
mesterkeverék adagoloval készitett fekete POY fonal, finomséaga 10,00 texf20 volt.

A 4. minta szalképzése, feltekercselése sok problémaval jart. Sok volt a rovid cséve, a
hulladék 5-10% kozott mozgott. A terjedelmesités még tobb gonddal és 15-20%
hulladékkal tortént.

Az 5. mintat flottdban a szokdasos receptira Osszetétellel szineztiik, majd szaritas utdn
keriilt a POY szélképzore.

Az 5. mintanal a cséveképzés hasonld gondokkal jart, mint a 4. mintanal. A hulladék 5-
10% kozott volt. Ugyanakkor a terjedelmesitést tizemszerlien nem tudtuk lebonyolitant,
csupan  kiilonbozd  gépbedllitdsokkal — mintakat  készitettiink.  Végil az
eredménytelenséget tapasztalva a SEED-kék szeletkét LOY szalképzon hasznositottuk.
A 6. és 7. mintdk a Barmag cégtdl kiprobalasra kapott gyorsfelcséveld fejjel késziiltek
4200 ¢és 3800 m/perc felcsévélési sebességgel. Az Omledék adagolod szivattyltk
fordulatszamat nem lehetett novelni —mivel nyolc pozicid egy kozds meghajtassal
rendelkezik— ezért a 6. minta szalfinomsaga 7,93 texf20, a 7. mintaé¢ pedig 8,77 texf20
volt.

A 6. és 7. mintak 2-3 6ras lizemmenettel késziilt mintacsévék voltak. Hosszabb ideju
tizemeléshez nem lehetett megfeleld gyartasi paramétereket bedllitani (pl. szalhiités,
preparalas, szalfeszesség). A mintacsévék konnyen terjedelmesithetok voltak.
Valamennyi mintara elvégeztiik a szokasos vegyi- és textillaboratoriumi vizsgélatokat.
A szalképzo, tekercseld és a terjedelmesités technologia paraméterei a miivezetdi
naplokban ¢és kisérleti engedélyekben keriiltek rogzitésre, igy minden mintdhoz
azonosithatdan visszakereshetok.

Az 1-2-3-as mintdk 5 tonnds tételnagysagok vizsgalati és gyartdsi tapasztalatait

jellemzik.
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A 4-es mintahoz tartoz6 POY filament alapfonal mintegy 1,5 tonna, az 5-0s mintahoz
0,5 tonna gyartasa tortént.

A 6. és 7. mintakhoz mintegy 50-50 kg-nyi kisérleti filament tartozott.

A sajat gyartasu natar POY alapfonal 1000 tonnas nagysagrendi volt.

4.1.1.1. A vizsgalatok szama és a feldolgozhatosag értékelése

Az 1-2-3-as mintdk 5-5 tonnds tételnagysagot jellemeztek. A terjedelmesitési
paraméterek beallitasahoz és a tételek mindségének elsd ellendrzéséhez 4 db 9 kg-os
vagy 12 kg-os POY fonal cséve vegyi- és textillaboratoriumi vizsgélata tortént. Az
eldirasok szerint 1 db csévébdl n=20 szakitast kell végezni. A szakitdgép a maximalis
erd ¢s a maximalis nytlas értékeket vonal diagramként rajzolja és ezek atlagat adja
meg.

Az 5 tonnas tételek feldolgozasa 5 nap alatt fejez6dott be. Az elsé 2 napon ismét 4-4 db
POY fonal cséve szakitisa tortént. fgy 12 db csévébdl dsszesen n=240 adat erd és
nyuldsatlaganak ismeretében 1 db cséve kivalasztdsaval abbol n=5 szakitogorbe
felvételére keriilt sor, amelyeket az értékelés feldolgoz. Ugyanezen cséve anyaga kertilt
rontgendiffrakcids és ultrahang terjedési sebesség vizsgalatra.

A 4-5-6-7 mintdk anyagéabol 4-4 db csévébdl n=80 szakitas tortént. Az atlagok, szorasok
¢s a variancia koefficiens ismeretében 1-1 db cséve kivalasztdsaval szintén n=5
szakitogorbe felvételére kertilt sor.

A feldolgozhatdsag értékelésénél figyelembe vettiik, hogy a terjedelmesités hasznalt,
korszertitlen terjedelmesitogépeken tortént, ezért a fonalsebesség csak 400-500m/perc
kozotti lehetett.

A normal tizemi termelési kapacitasok is erre vonatkoznak.

A feldolgozhatdsagot valamivel biztosan javitja a sebesség csokkentése, de értelmetlen
250-300 m/perc alkalmazasa, mivel a j6 PA 6 POY alapfonal korszerii gépeken 600-800
m/perc sebességgel terjedelmesithetd.

Ezek figyelembevételével a feldolgozhatosagot akkor itéltiik jonak, amikor szinte csak a
fonal beflizésekor ¢és a kész terjedelmesitett bikonuszok valtasakor képzddott
technologiai hulladék. Kozben gyakorlatilag nincs szalszakadas, illetve nem a fonal

mindségi hibajabol kovetkezik be. Az erre jellemzd hulladék mennyisége 1-2%.
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Egy 9 kg-os POY csévébdl 3 db 3 kg-os bikonusz gyarthatd, mintegy 36 oOra tizemidd
alatt. A valtasi id0 tehat 12 ora. A jo alapfonal iranti kdvetelmény, hogy miiszakonként
alig legyen szakadas.

A masik véglet a ,,feldolgozhatatlan” POY cséve kategdria, amelynél nem lehet olyan
terjedelmesitd gépbeallitast talalni, amelynél néhany perces menet utan szalszakadas ne
kovetkezne be.

Az értekezés a jol feldolgozhaté POY fonal mindsitéshez optimalis anyagszerkezetet,

azaz makromolekula rendezettséget feltételez.

4.1.2. Szakitogorbék felvétele és feldolgozasa

A szakitovizsgalatokat egy Zwick 1504 tipusii (lizembehelyezése 1972-ben)
szakitogépen végeztiik. Ezen a gépen van olyan mérési mod is, amelynél a szakitas
ideje alatt a nyulas és az erd valtozdsat rajzolja az irdszerkezet a diagram papirra.
Egyébként a szokésos ilizemi vizsgalatokndl egy szakitds egy-egy vizszintes vonalat
rogzit, amely a maximalis erdnek, ill. a maximalis nyuldsnak felel meg. Ebbdl a szakitas
iddbeli lefolyasara nem lehet kdvetkeztetni.

A vizsgélat elve: A fonalat a szakitogép két, egymastol eldirt tavolsagra levd
befogdjaba befogjuk. A befogdék kozotti tavolsagot folyamatosan, egyenletes
sebességgel a probadarab elszakaddsaig illetve meghatarozott huzoerd csokkenéséig
noveljiik és megallapitjuk a legnagyobb huzoderdt és az ehhez tartozé hosszvaltozast.

A befogési hossz 500 + 1 mm.

El6terheld erd a névleges linedris stiriségre vonatkoztatva 5 = 1 mN/tex.

Atlagos szakitasi idétartam 20 £ 2 .

Szakitas vége 2 % huzderd csokkenéskor.

Meérési tartoméanyok: nyulasra 100 %, szakitderd v. huzoerd 4,4-9,9 tex tartomdnyra 0,5
kp, azaz 500 g*9,81m/s> = 4905 mN 100 % kitérés esetén.

A diagram-ir6 szerkezet bal oldalan a nyulds, jobb oldaldn a szakitéerd értékek

olvashatok le. A diagram 10 mm-es beosztast és 100 mm-ig tart.

A mérés soran tehat a gép lerajzolta a nyulas %- id6 és az erd %- 1d6 jelleggdrbéket.
Manualisan bejeldlésre kertiltek az §sszetartozo nytlas % - eré % diagram pontok, ezzel

az id6étényezo kikiiszobolésre keriilt. Az eré % atszamitasra keriilt fajlagos huzoerd
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értékre az F = 4905 mN * er6 % / tex Osszefiiggés szerint és ennek alapjan F [mN/tex]-
€ [%] szakitogorbékké alakitottuk at a szakitogép altal rajzolt diagramokat.

Az ily modon péarositott pontparokra negyedfoku polinomot illesztettiink. A
polinomokat integraltuk, majd differencidltuk a szerkezeti O0sszefliggések vizsgalata

céljabol.

A 24. 4dbra mutatja be az 1. minta eredeti szakitddiagramjat, a 2-7. mintak
szakitddiagramjai a 10.1 alatti 25-30. abrakon lathatok.
A szakitasi gorbék értékelését az 5.1.1. és 5.1.2. fejezetek tartalmazzak.
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DEHNUNG

24. abra: 1. minta Radici natar szakitédiagramja
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4.2. A hang terjedési sebességének vizsgalata

A hang terjedési sebességének vizsgalatira hasznalt berendezés és a szonikus
moduluszok, valamint az orientacids tényezdk szamitdsahoz sziikséges elméleti
Osszefliggések, tovabba a konkrét szamitasok a 3.6.1., a 4.2. és az 5.2.1. fejezetekben
keriiltek leiréasra, illetve feldolgozasra.

A mérések elvégzéséhez a vizsgalt POY-csévék kiilsé feliiletérdl kelld6 mennyiségii
fonalréteget lefejtettiink. A ,,friss” fonalag (nem kiszaradt, nem sériilt) egyik végét a
berendezés megfeleld helyén rogzitettiikk. A fonalat a két érzékeld fejen - 4ll6 €s mozgd
- atvezettiik és a masik fonalvégre 5¢g stlyt csiptettiink, amely biztositotta a mérés alatt a
fonal konstans feszességét. Mivel a fonalak linearis stirisége 8-10 tex volt, igy 5-6
mN/tex terhelési tartomany mellett mértiink. A berendezés 400 ps idejii tartomanyban
lizemelt.

A késziiléket HM. MORGAN. CO. INC. Cambridge, MASS., U.S.A. cég gyartotta.

A 31. dbra mutatja be az 1. minta eredeti vizsgalati diagramjat.

A 2-7. mintak diagramja a 10.2. alatti 32-37. dbrakon lathatok.

A hang terjedési sebessége, C km/s, a diagrambol a kdvetkezdk szerint szdmitando:

o “_’(Mj
ido \ s

100 skélarész fliggdleges elmozdulds 400 ps-nak felel meg, a vizszintes elmozdulés
mm-ben mérendo.

Az 1. mintara C = 146 mm / 100 ps = 1,46 km/s. A vizsgalt mintak értékelését az 5.2.1.
¢s 5.2.2. fejezetek tartalmazzak.
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4.3. Rontgen diagram felvétele és a kiértékelés modszere

A rontgendiffrakcios vizsgéalatokhoz a fonalmintdkat a berendezés minta-tartojaval
azonos méreti milanyag lapra motollaltuk. A fonaldgak gyakorlatilag parhuzamosak
voltak és a mintak vastagsaga a miianyag lapot egyértelmiien elfedte.

Az igy elokészitett mintakat a diffraktométer minta tartdja helyére rogzitettiik.

A mérés, illetve a felvételek szamitdgéppel vezérelt Philips rontgen pordiffraktométeren

késziiltek (generator: PW1730, goniométer: PW1840, vezérlé: PW1710), Cu Ka

sugarzassal (A= 0.15418 nm), grafit monokromatorral és proporciondlis szdmlaloval.

A kiértékelés modszere:

A digitalisan rogzitett és tarolt felvételeket a mennyiségi fazisosszetétel meghatarozasat
lehetove tevo teljes profil-illesztéses modszerrel értékeltiik ki. Ennek 1ényege az, hogy a
polikristalyos minta diffrakcios tulajdonsagait leird6 modellbdl kiszdmitjuk, hogy ehhez
milyen diffraktogram tartozna és ezt vetjiikk egybe a minta mért diffraktogramjaval. A
modell paramétereit addig finomitjuk, mig a mért és a szamitott diffraktogram
kiilonbsége az elérhetd legkisebb lesz. (chi négyzet minimuma). Tobb kristalyos
fazisbol allo6 minta esetében az egyes fazisok mennyisége (mennyiségi fazisosszetétel)

is a finomitott paraméterek kozé tartozik.

Finomitott paraméterek:

SHAPE: a cstcsalakot leir6 fiiggvény kitevdje, értéke 1 — 100 kozott valtozik,
1 = Lorenz —profil

100 = Gauss — profil

FWHM: (Full width at half maximum= félértékszélesség), a reflexiok

kiszélesedése az adott fazis krisztallitméretének meghatarozasat teszi lehetové.

xSize: krisztallitméret, a koherensen szor6 domének atmérdje, nm-ben. Nem
illesztett paraméter, a reflexiok félértékszélességébdl szamitjuk a Scherer

képlettel:
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D,y = KA/Bcos®

ahol A = 0.15418 nm a CuKa sugarzés hullamhossza, K a Scherrer allandé (0.9)
¢és B a figyelembe vett reflexio félértékszélessége, D,y az atlagos krisztallitméret
MAC: (Mass absorption coefficient, tOmegabszorpcids tényezd): az anyag
kémiai Osszetételétdl és a hullamhossztol fliggd tényezd, szamitott, nem

finomitott adat. Ebben a modellben hatasa elhanyagolhat6

5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A mérések, vizsgalatok eredményét diagram papirok, felvételek rogzitik, amelyekbdl az
1. mintdk eredménye Kkeriilt beépitésre az értekezés f6 anyagaba, a 2-7. mintdkra

vonatkozok a mellékletekben talalhatok.

5.1. Szakitasi gorbék értékelése

A hét minta egy abraban torténd megjelenitése érzékelteti a fajlagos huzoerd és nyulas

%-ok nagymérvi eltérését, kiilonbozdségét.

500

—®— Radici1
—®— Yulon2
Radici3
—W¥— Seed4fekete
Seed5kék
—+— Barmag6
Barmag7

400

300

200

100 +

fajlagos szakitéerd mN/te x

77
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

nyulas %

39. abra: A vizsgalt mintak fajlagos szakitéerd-nyulas diagramjai.
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5.1.1. Integral és derivalt gorbék értékelése

Minden egyes mintanal a kdvetkezdk elvégzésére keriilt sor: Az abrazolt, dsszetartozo
adatpontokra negyedfokd polinomot illesztettink. Ennél az R? regresszio
meghatarozottsadgi egyiitthatd mar olyan nagy pontossagot mutatott, hogy 6tod vagy
hatodfokt polinom alkalmazasa felesleges lett volna. Polinomialis regresszio esetén az
I” korrelacios egyiitthato értéke azonos R*-tel, azaz R*=I°.

A polinomos illesztés ugyanakkor egy elvi hibat vitt az értékelésbe. A gorbék induld
koordinataja a (0 ; 0) pont kellene legyen, igy az A = O minden esetben fenn kellene
alljon. Ertéke ugyanakkor zomében 0-10 mN/tex kozott mozog, de még negativ érték is
eléfordul. Ez az er6 nagysagrendileg nem tobb, mint pl. egy eldterhelés, tgyhogy
elhanyagolhatd. Rdadésul a differencialasnal a konstans értéke nulla, amely ugyancsak

indokolja a hiba elhanyagolhatosagat.

Az integral értéke a polinom alatti teriiletet adja. Dimenzidja mN/tex* %.
Figyelembevéve, hogy a nytlas % 500 mm-re vonatkozik, ezért 1 %-ot 5 mm-nek kell
venni, azaz a gorbe alatti teriiletet 0,005 * mNm/tex értékkel szamolva mlJoule/tex
fajlagos energianak tekinthetjiik. Ez a szamitasi mod szerepel minden mintanal.

A polinom differencial gorbéjét is szamitogép rajzolta. Feltiing, hogy az Y-tengely —F'
vagy ¢' — 0-15 mN/tex nagysagrendet mutat, két nagysagrenddel kisebbet, mint az
irodalmi adatok [6], [15], [16]. Az eltérés oka, hogy az Y-tengely dimenzidja helyesen
mN/tex/%, vagy mN/tex/m lenne. Ezt figyelembevéve és alkalmazva az 1% = 0,01 Al/ly
dimenzié nélkiili nyulds Osszefliggést, mN/tex/0,01 = 100 * mN/tex kell legyen az Y-
tengely beosztasa, amennyiben az X-tengely jelentése nyulas=¢ marad. Ezzel a

szamitdssal a derivalt gérbe lefutasa adja a nytlasi modulusz gorbét.

5.1.2. A vizsgalt mintak osszesito, értékelo adatai

A 40. abra mutatja be az 1. minta polinomialis regresszids dsszesitd kiértékeld lapjat. A

2-7. mintak Osszesito lapja a 10.3. alatti 41-46. abrékon lathatok.
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Radici 1-es minta

adatpontok
500 - regresszio
Y =5,37781+10,066 X-0,24855 X2+0,00545 X3-3,87729E-5 X4
400
x
2
2
£ 300
(2]
~©
[2]
B2
5 2004
N
]
L
=
< 100+
N
2]
4
% 0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
s 0 10 20 30 40 50 60 70 80
> X tengely: szakitonyulas %

Polynomial Regression for Datal B: Y = A + B1*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4
Parameter Value Error

A 5,37781 1,72663
Bl 10,066 0,46217
B2 -0,24855 0,03215
B3 0,00545 7,91361E-4
B4 -3,87729E-5 6,27154E-6

R-Square(COD) SD N P

0,99961 2,82426 23 <0.0001

Integ of Datal B from zero

i=1-->23

x=0-->64,5

Area Peak atWidth Height

13969,319 64,5 32 414,12 13969,3 x 0,005 = 69,85 mJoule/tex

A derivalt gorbe értékeléséhez: Y (0) = 10,1 mN/tex/% = 10,1/0,01 = 1010 mN/tex=
1,01 N/tex. Az Y tengely tehat 10 *-al szorozva van, ezért a tényleges értékhez 10 *-al
osztani kell az ordinatan leolvasott értéket.

14 -
13 ]
12 ]
114
10 4
94
8
7]
64
5]
il
o]
)]

mN/tex/%

20 o 2 4 & &
nyulas %
40. abra: Az 1. minta polinomialis regressziés 6sszesité kiértékeld lapja
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A vizsgalt mintdk 6sszesito, értékeld adatait a 4. tablazat tartalmazza.

Paraméter/Mint | Fajl. er Nyulas Integral Y .(0,) Y .(O,)

. mN/tex o, mJoule derivalt derivalt
/tex mN/tex/m mN/tex

PA 6 Radici

natur 414 64,5 69, 85 2020 1010

1.minta

PA 6 Yulon 418 64 68, 22 1746 873

2. minta

PA 6 Radici

fekete 340 74,3 65, 94 1850 925

3. minta

SEED fekete 250 89 54,75 866 433

4. minta

SEED kek 233 101, 5 62, 60 804 402

5. minta

Zoltek 6. minta

fehér 4200 m/p 387 63 66, 65 2384 1192

Zoltek 7. minta

fehér 3800m/p 336 70 62,09 2042 1021

4. tablazat: A szakitogorbék és a polinomjaikbol szamitott adatok osszesitése.

A paraméterek kozil az integral szamszerl értékére és az Y’(0) értékére PA 6 POY
filementekre vonatkozoan csak mas megkozelitéssel lehet kdvetkeztetni.

Az ¢értekelés modszerének leirdsandl utalas tortént arra, hogy az alkalmazott
dimenziokra nagyon kell figyelni. A tablazatban kozolt értékeket a szamitogép
végeredményként azonnal megadja, ha a regresszids polinomot F(mN/tex) — Al[m] Y —
X pontparokkal szadmittatjuk ki. Ekkor az 1. mintara az integral értéke 69,8 [mN/tex *
m], a B értéke pedig, azaz Y’(0)=2013 [mN/tex/m]. Utdbbi dimenziot az irodalom nem
alkalmazza, hanem az Y [mN/tex] és Y’ is [mN/tex] dimenzioj0, csupan az Y’ tengelye
»atskalazodik”.

Ez akkor lehet igaz, ha az X = ¢ = Al/ly [m]/[m] érték van a vizszintes tengelyen
feltlintetve.

A harmadik esetben az € % = Al/ 1y * 100 érték vihetd fel az X tengelyre.

Az Osszesitdé adatok alapjan az 1. és 2. minta a mechanikai tulajdonsagokat illetéen
nagyon jo, a 4. és 5. minta nagyon rossz, a 3., 6. és 7. minta megfeleld kategoridba

sorolhaté.
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A 400mN/tex feletti fajlagos szakitderd €és a 65% alatti szakitonyulas olyan nagymérvii
szerkezeti rendezettségre utal, amely 69 mJoule/tex + 1,5% szakitasi energiat és 873
illetve 1010 mN/tex kezdeti modulusz értéket eredményezett.

Feltlinden alacsony a 4-5 mintak 433-402 mN/tex kezdeti modulusz értéke, csupan fele,
harmada a tobbi mintaénak. A kezdeti modulusz optimalis értéke 800-1200 mN/tex

tartomanyra valoszintsithetd.

5.2. Szonikus moduluszok szamitasa

A szénikus moduluszok szamitasanal a siiriiség értékét minden mintanal 1,14 g/em® —
nek tekintettem. A 45-55 % kozotti kristalyos hanyadok és a poliamid 6-ra kozolt

irodalmi adatok [6] ezt megengedhetdvé teszik, a szamitasok pontossagat nem rontjak.

5.2.1. Poliamid 6 POY filament fonal nem Kristalyos része orientacios
tényezojének (f,;,) meghatarozasa.

A poliamid szalak, mint altaldban a kristalyos polimerek, két fazisbol allnak. Egy

kristalyos ¢és egy nem kristalyos (amorf) részbdl, amelyek a gyartaskor fellépd, vagy

alkalmazott nyjtasi miiveletben kiilonb6z6é mértékben orientalodnak.
A szal finom szerkezeti allapotat tehat harom fontos jellemz6 hatarolja be:

A kristalyos és amorf hanyad, amit B ill. (1- B)-val szokas jeldlni, tovabba a kristalyos
rész, ill. a nem kristalyos, amorf rész orientacids tényezdje: f. ill. fum . Ezek ardnya,
egymashoz vald viszonya, termikus és mechanikai behatasokra torténd valtozasa
jellemzi a szal mikro-szerkezetét és egyszersmind meghatarozza annak fizikai-

mechanikai tulajdonsagait is.

fom meghatarozasa hanghulliammal mért modulusz alapjan [15] a kovetkezd elméleti

alapokra épiil:

A Hermans- féle orientacios 0sszefiiggés [125]:

B 3cos’ B—1

/e 2
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mind a kristalyos részre (f'i;), mind a nem kristalyos részre (fum) érvényes [126].

Az 0 a polimer lanc €s az orientacid irdnya (a szal tengelye) altal bezart szog.

Szaltengely irdnyu teljes orientaciod esetén 0 = 0° és f=+1
Rendezetlenség esetén £=0 , igy cos® 0 = 1/3

Széltengelyre merdleges teljes orientaciokor 6 = 90° és f=- 0,5

Az orientacios tényezo tehat -0,5 és +1 értékek kozé esik A két fazis orientacidja egy
atlagértéket ad, amelyet a két fazis (kristalyos €s nem kristalyos) megoszlasanak aranya

sulyoz.

fétl = Bfkr + (1' B) fam [126]

Az 1960-as évek elején Ward [127], [128] és Moseley [129] kimutattak, hogy a hang
hullammal mért modulusz (tovabbiakban szonikus modulusz) az anizotrop széalban is a

kristalyos és amorf fazisok orientacigjatol fiigg.

A gyakorlatban a szonikus moduluszt a szdlon mért hangterjedési sebességbdl

szamitjak:

E =p C” alapjan, ahol p = siirliség , C = hangsebesség

A hang a széalban levé molekula-lancok elhelyezkedésétol fliggéen harom-féleképpen
haladhat: az orientdlt molekula egységekre merdlegesen, parhuzamosan, vagy a

molekula-szimmetria tengellyel egy bizonyos 6 szoget bezarva.

Ward kimutatta, hogy a szonikus modulusz (E) és a tokéletesen orientalt szal szonikus —
modulusza (E’), valamint a hang terjedésének irdnya és a vizsgalt szal szimmetria

tengelye kozti atlag szog kozott az alabbi Osszefiiggés van:

1 _(l-cos’ 8)
E E'
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Minthogy ez mindkét fazisra érvényes, szamba véve a kristalyos és nem kristalyos
hanyadokat, az orientalt szalakon mért szonikus modulusz (E,) az aldbbiak szerint

alakul:

I _pa-cos’,) (1-p)i-cos’,,)
E Eotkr Eotam

or

Ahol Eotkr a tokéletesen orientalt szal kristalyos részének szonikus modulusza.

Eotam pedig a tokéletesen orientalt szal amorf részének szonikus modulusza. A nem
orientalt (unoriented, gyakorlatilag nyujtatlan) anyagnal a cos®® = 1/3 és ezért az

Osszefliggés a kovetkezdre egyszeriisithetd:

3 _ B 04-p

2E E ’ thr E ’ tam

nemor

A masodik egyenletbdl kivonva az elsét, bevezetve az f i, €s f ., orientdcios tényezoket,

egyszerusitésekkel az alabbi Osszefiiggés kovetkezik:

311 :ﬁfk,.+(1—ﬂ)fam
E E E'w E  am

2 nemor or

A gyakorlatban a hangsebességet olyan késziilékkel mérik, amely rogziti azt az idét,
amely alatt az ultrahang a vizsgaland6 mintaban adott tavolsagra eljut. A tavolsag és a

mért id6 diagram irdnytangense a C = ut/id6 Osszefiiggés alapjan a hangsebességet adja.

Szalakndl a szénikus moduluszt altaldban GPa-ban adjdk meg, de szokdsosak a
daN/mm’ és a mN/tex mértékegységek is. Poliamid 6 esetében, amelyre p =1,14 g/em®,

a mértékegységek kozott az alabbi az Osszefiiggés:

1GPa = 100 da N/mm” = 877 mN/tex
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A szélak vizsgalatara olyan berendezések vannak forgalomban, amelyeknél a szalat két
érzékeld fejen atvezetik, az érzékeld fejek egyike a masiktdl tdvolodik, majd ismét
kozeledik hozza. Az érzékeld fejek kozti tavolsdg periodikus valtozdsaval az
athidalashoz sziikséges id0 is periodikusan valtozik, igy az irdnytangens az oda-, vagy

visszautbol is szamithato.

Az alkalmazott hang frekvencia 4altalaban 5-10 kHz kozotti.

A konkrét szamitasok elvégzéséhez harom adat is sziikséges a mért Ey- orientalt minta
szonikus moduluszan kiviil.

Az irodalmi adatokbol [6] ismert, hogy a nyqjtott poliamid 6- ban a hang terjedési
sebessége 2,4 km/s, a nyljtatlanban 1,25 km/s. Normal hémérsékleteken a nyujtott
poliamid 6 fonal teljesen orientdltnak tekinthetd, amelynek a teljesen kristalyos
részének ¢€s a teljesen amorf részének szonikus moduluszara van sziikség.

A kristalyos részre p = 1,15 g/em’, az amorf részre pedig 1,097 g/cm’.

Ezekkel az adatokkal Eot e = 6,624 GPa és Eot amort = 1,714 GPa

Sziikséges még az Ey (nem orientatny = 1,14 * 1,25* = 1,781 GPa

Az fiise = 0,97 kristalyos rész orientacios tényezdét minden mintara azonosnak
tekintettiik. A 17. abrabdl lathato, hogy nyujtott PA 6 fonalra a krisztallitok orientdcidja
€=0 esetén 0,98-nak vehetd. Ebbdl a Hermans-féle 6sszefliggéssel
fi=(3*0,98-1)*2=0,97 kovetkezik.

A szamitis menete az 1. Radici mintara a kovetkez6:

3( 1 1 ]_ 0555 fkrl. + 0’45f am 1.

201,781 2,430 6,624 1,714

Ebbél fyn1 = — 0,316 f.1 + 0,857 fir 1= 0,97 behelyettesitésével

fam1. = 0,550

Az f 40ag1.= 0,55 * 0,97 + 0,45 * 0,550 = 0,781

A szamitasban tehat alkalmazni kell a mintara vonatkozo6 szonikus modulusz értékét az
5. tablazatbol és a kristalyos, valamint amorf hanyad értékét a 6. tablazatbol.

A tobbi mintara az amorf orientacio egyenesének egyenletei a kovetkezdk:

fam2. =—0,316* fi,+ 1,196

fam3. =—0,259* i, + 0,899

fama4.=—0,212%* fi,+ 0,852
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fams.=—0,212* fi, + 1,001
fame.= —0,259* fi, + 1,185
fam7.=—0,259* fi, + 1,026
Egyenlo kristalyos rész hanyad esetén az egyenesek irdnytangensei értelemszeriien

egyenldek. Az egyenletekbdl szamolt f,,, értékek az 5. tdblazatban talalhatok.

5.2.2. A vizsgalt mintak osszesito értékelt adatai

A szbénikus moduluszok €s az azonos modon szdmolt amorf és atlagos orientacids

tényezOk az 5. tdblazatban talalhatok.

Paraméter/Mint | C km/s E=pC f atlagos f orientaciod

a GPa orientacid krist. amorf
PA 6 Radici 1,460 2,430 0,781 0,97 0,550
natir 1.minta

PA 6 Yulon 1,578 2,839 0,934 0,97 0,889
2. minta

PA 6 Radici 1,506 2,586 0,809 0,97 0,648
fekete 3. Minta

SEED fekete 1,521 2,637 0,792 0,97 0,646
4. minta

SEED kék 1,510 2,599 0,874 0,97 0,795
5. minta

Zoltek 6. Minta 1,628 3,021 0,952 0,97 0,934
fehér 4200 m/p

Zoltek 7. Minta 1,557 2,763 0,873 0,97 0,775
fehér 3800m/p

5. tablazat: Széonikus moduluszok és orientacios tényezék osszesitése.

A paraméterek értékelése:

A nyujtott PA 6 filamentek atlagos orientacids foka 0,85 (17. dbra). A késztermékekben
is a kristalyos hanyad 55%-ra, az amorf hanyad 45%-ra tehet6. Ezekbol az adatokbol
egy kész PA 6 filamentre az amorf hanyad orientacios tényezdje szamithato:

0,85 =0,55* 0,97 + famorr * 0,45 , amelybdl fymore= 0,703

A 2. és 6. minta szonikus modulusza, atlagos orientacids foka és az amorf rész

orientacios foka a legnagyobb. Elemiszal finomsaguk is kozel azonos 3,82dtex, illetve
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3,97. Az ilyen filamentek gyartasa nehezebb. A 2. minta jol terjedelmesithetd volt, a 6.
minta a nagyobb gyartasi sebesség szerkezetre gyakorolt 1ényeges hatasat jellemezte.

A 4. és 5. mintdk 2,637 és 2,599 GPa szonikus modulusszal, 0,792 és 0,874-es atlagos
orientacios fokkal és 0,646 — 0,795-0s amorf hanyad orientacios fokkal rendelkeztek,
amelyekhez rendkiviil gyenge szakitdszilardsag €s nagyon nagy szakitonyulas tartozott.
Ezek Osszességében javithatatlan, rossz szerkezetet jellemeztek, a mintdk
feldolgozhatatlanok voltak.

Megallapithaté tehat, hogy amennyiben kellden nagy az amorf hanyad orientdcios
tényezdje és ezzel az atlagos orientdcids tényezd is, de mégis nagyon alacsony a POY
filament fonal szilardsaga és nagyon nagy a szakitonyulasa, az egyértelmiien jelzi, hogy
a makromolekuldk nem rendezddtek kello mértékben kristalyos fazissa és a krisztallitok
mérete sem kedvezd. Az ilyen szerkezeten miiszakilag ésszerlien nem lehet, illetve nem
érdemes modositani, hanem a szerkezet kialakulasat kell elkeriilni. Ilyen esetben
biztosan nagy hulladék mennyiséggel jaré feldolgozhatosagra kell szamitani.

Az 1., 3. és 7. mintak atlagos és amorf orientacids fokaihoz olyan szakitoszilardsag €s

nyulas értékek tartoztak, amelyek meglétével a terjedelmesithetdség jo volt.

5.3. A rontgen diagramok értékelé adatai

A 44. abra tartalmazza az 1-7. mintdkrdl készitett rontgendiffrakcios felvételeket,

amelyek érzékeltetik a mintakhoz tartozé intenzitaskiilonbségeket.
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44. abra: A rontgendiffrakciéos diagramok 6sszesitd, szemlélteté adatai
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[FileName] Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:
Henskgﬁ BA 8 Radiei Ratur (SIM) 84-33-63 private  pAmH Polyamide, hexagonal [(CH2)5 CO NH]n
- Private pAmA Polyamide, amorf [(CH2)5 CO NH]n

ZOLTEK 1 - PA 6 Radici natur

SUM PAmH pPAmA
Phase% 100.00 55.00 45.00

Orient. [r] 0.30
Shape [exp] 1.00 1.50
FWHM [0.11] 1.65 6.00
XSize [nm] 6.4 1.7
PSize [um]
MAC (CuKa) 5.5 5.5
1/Ic

Profile R = 0.082

Chi square = 2.437

Full scale(obs) = 7494 counts

Full scale(calc) = 7494 counts

2theta offset = -0.04 deg

45, abra: Az 1. minta rontgendiffrakcios felvétele és kiértékel6 lapja
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A 2-7. mintak rontgendiffrakcios felvétele €s kiértékeld lapja a 10.3. alatti 46-51.
abréakon lathato.
A 6. tablazat a rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményeit dsszesiti.

Paraméter/Mint | Krist.hexagonali | Amorf % és Max. Intenzitas FWHM

a s % €s méret méret Counts/s Krist.  Amorf
PA 6 Radici 55% 45 % 7494 1,65 6,00
natir 1.minta 6,4 nm 1,7 nm

PA 6 Yulon 55 % 45 % 7658 1,65 6,00
2. minta 6,4 nm 1,7 nm

PA 6 Radici 50 % 50 % 4909 1,65 6,00
fekete 3. Minta 6,4 nm 1,7 nm

SEED fekete 45 % 55 % 4091 1,90 6,00
4. minta 6,4 nm 1,7 nm

SEED kék 45 % 55% 3561 2,10 6,00
5. minta 5,0 nm 1,7 nm

Zoltek 6. Minta 50 % 50 % 4962 1,45 6,00
Fehér 4200 m/p 7,4 nm 1,7 nm

Zoltek 7. Minta 50 % 50 % 4635 1,60 6,00
Fehér 3800m/p 6,6 nm 1,7 nm

6. tablazat: A rontgendiffrakcids vizsgalatok eredményeinek 0sszesitése.

A PA 6 filament hexagonalis kristdlyos hdnyada 45-50-55% volt az egyes mintdk
esetében. A krisztallitok mérete 5,0-6,4-6,6-7,4 nm kozott valtozott.

Meg kell jegyezni, hogy a mennyiségi fazisOsszetétel meghatarozasi modszerének
mérési bizonytalansaga +5%.

Az optimalis szerkezetet az 1. és 2. minta tlikrozte, 55%-0s kristalyos hanyaddal,
6,4nm krisztallit mérettel és 7494-7658 Counts/s intenzitassal. Ilyen makromolekula
rendezettséghez jarultak az elérheté legjobb mechanikai paraméterek és a
terjedelmesités 1% alatti hulladékkal tortént.

A 4-5 mintak 45%-os kristalyos hanyada alacsony érték.

5.4. Osszesité tablazat a mért és/vagy szamitott adatokrol

Osszesité tdblazat egyes mért, vagy szamitott adatokrol lehetséges fiiggvény

kapcsolatokhoz.




Paraméter/Mint | 5 |, e % 0 ow| Rz ol =| 2
2 2 [ | B JEOISITE | S sl 8 | g 22| 3| E| &<
ERglz = S[Eel g 2 3 ¢ 8| B 2| E| §5F E|%| E| 2
o:QE w| 2DIS & Tl ©|x = ém 2 0 Ne) o |ls = ﬁe-zm
R & ZI2E| B2 &lEe| 2| E| U| B| B3| g | §|s8| F
=B8R 2| e| =Z| BIEE| S| || E °l 2| B8| glzg| =|E =
) g 2| = Z 2158l I8 5 I ST ) 5} < |8 § 5| & Tl =
s 5 | = TS| 5| =5 g m| S| 5| E| £ £| g .
= @m | = = | ool E B2 S B | <& B
PA 6 Radici | g oo 1549414] 645 | 1 |7494|22 | 50| 28 |69.85|1.460(2.430]0,781]0.97]0.550| 55 | 6.4 [45%|1.7| 1.65| 6
natur 1.minta
PA?J;Z’“' 0,16 |3.82|418| 64,0 | 1 |7658| 25|50 | 25 |68,22]1,5782.839(0,934|0,97|0,889| 55 | 6.4 |45%|1,7|1,65| 6
PA6 Radici |\ 3e15971340] 743 | 2 4909|27 | 60| 33 |65.94|1.506|2.586]0.809]0.97|0.648| 50 | 6.4 [50%|1.7|1.65| 6
fekete 3. minta
SEflr)nfffaete 10,00(5,00(250| 89,0 | 25 4091 |27 |71 | 44 |54,75|1,521(2,637]0,792|0.97|0.646| 45 | 6.4 |55%|1,7|1.90| 6
SEF;nDirﬁzks' 9.26 |4.63233|101.5| 100 |3561| 36 | 85 | 49 |62.60|1,510(2.599|0.87410.97/0.795| 45 | 5.0 |55%|1.7|2.10 | 6
Zoltek 6. minta 4
; 7.93 [3.97]387] 63.0 4962 | 22 | 48 | 26 |66,65|1,628(3,021/0,952(0,970.934| 50 | 7.4 [50%|1,7] 1,45 | 6
fehér 4200m/p becs.
Zoltek 7. minta 2
; 8,78 14.39(336] 70,0 4635|30 | 54 | 24 |62,09|1,557(2,763|0.87310,97]0,775| 50 | 6,6 [50%[1,7] 1,60 | 6
fehér 3800m/p becs.

7.tablazat: Osszesités a mért és/vagy szamitott adatokrol.

VL
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5.4.1. Osszefiiggések a vizsgalati eredmények kozott

450
400
350 +

300 +

Fajlagos szakitéerd mN/tex

250
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3000 4000 5000 6000 7000 8000
Intenzitas Counts/s

52. abra: Fajlagos szakitéer6- intenzitas 6sszefiiggése.
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53. abra. Nyulas % -intenzitas 6sszefiiggése.

A fajlagos szakitoerd — intenzitas gorbénél a linedris regresszio értéke 0,87. Ugyanezen
értek a szakitonytlas% — intenzias gorbénél 0,73.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan elfogadott, hogy a 400 mN/tex feletti fajlagos
szakitoerd €és az ehhez tartozd 60-65% kozotti szakitonyulds az elérhetd legjobb POY
filament paraméterek.

A gorbék tiikrozik, hogy az a POY fonal biztosan kellden rendezett szerkezetli, amely

60-65% kozotti szakitasi nyulassal és 6500 Counts/s feletti intenzitdas maximummal
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rendelkezik. Az ilyen tulajdonsdgti fonalnak a szakitdszilardsaga 400 mN/tex feletti
értekd.
A kristalyos hanyad ¢€s az intenzitas kozotti 6sszefliggést az 54. dbra mutatja.
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3000 4000 5000 6000 7000 8000
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54. abra. Kristalyos hanyad - intenzitas 6sszefiliggése

Az adatokhoz mésodfoki polinom illesztése esetén a pontossag R*=0,95 lenne. Linearis
regresszio esetén is R?=0,95, els6rendii exponencialis regresszid esetén szintén R?=0,95.
A PA 6 POY filamentek gyors felcsévélésekor az 50-55%-o0s kristdlyos hanyad
eléréséhez sziikséges technologiai feltételeket kell biztositani.

A fajlagos szakitderd és a derivalt gorbe minimumpont-maximumpont helyének

tavolsaga kozotti Osszefiiggést az 55. abra mutatja.
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55. abra. Fajlagos szakitéerd és a Ac% Osszefiiggés

A regresszids egyenes meghatarozottsagi tényezéje R*=0,90. Masodfoka polinom
esetén R?=0,82 lenne. Minél nagyobb a derivalt gorbe minimum és maximum helye
kozotti tavolsag, a fajlagos szakitéerd annal kisebb, amely a terjedelmesithetdség
romlasahoz vezet. Amennyiben a Ae% értéke 24-33% kozeé esik, a POY filament jol
feldolgozhato.

Az 56. abra a szakitasi energia és a Ae% kozotti 0sszefliggést mutatja.
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Ae%

56. abra: Szakitasi energia — Ag% Osszefliggés
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Az értekezés a szakitasi energia optimalis étékére 69mJoule/tex+1,5%-ot allapit meg az
abra alapjan. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a 62 mloule/tex szakitasi energia

feletti mintak is jol feldolgozhatok, ha a Ae % értekiik 24-33% kozotti.

A terjedelmesitési hulladék és a derivalt gorbe min.-max. helyének tavolsaga kozotti

Osszefliggést az 57. dbra mutatja.
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57. abra. Hulladék- Ac% 6sszefiiggés

Az exponencidlis regresszios gorbe jol szemlélteti, hogy csak Ag% =24-33% fennallasa

esetén varhatd szinte hulladékmentes feldolgozas.

A POY filament elemiszal linearis stiriisége és az amorf orientacio kozotti 6sszefliggést

az 58. dbra mutatja.
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58. abra. Elemiszal linearis siirliség-amorf orientacié f,,.; 6sszefiiggés.

Az Osszefliggésbol lathatd, hogy vékonyabb elemiszalak gyartasa esetén nagyobb amorf
orientacio 1ép fel.

Az 0Osszefiiggés szemlélteti, hogy a POY filamentek amorf orientaciés tényezdje 0,55-
0,934 kozotti széles tartomanyban valtozik, igy 6nmagaban nem lehet meghatarozoja a
szal mechanikai paramétereinek.

Az 59. abra mutatja a POY filament fonal kristdlyos hdnyada és a A&% kozotti

Osszefiiggeést.

56

54

(&)
N
|

N
oo
1

N
(o)
1

44

Kristalyos hanyad %
3
|
_-__________________f

T LA T T T T T T T 1 "1
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Ae%

59. abra. Kristalyos hanyad —Ag% 6sszefiiggés
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A linedris regresszio értéke 0,88.
Amennyiben a Ae % értéke 24-33% kozotti és a filament fonalban a kristalyos hanyad
55%, akkor a feldolgozhatosag a legjobb lesz. 50% kristalyos hanyad esetén is jo

feldolgozhatdsag varhato.
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5.5. Terjedelmesitett fonal jellemzok

A POY filament mintdk és a beldliik gyartott terjedelmesitett fonalak tizemi textil

vizsgalati eredményei a kovetkezok:

ség mértéke
HATRA %

Linearis
striiség tex
Szakitderd mN
Fajl
Szakitéerd
mN/tex

Szakitonyulas
%
Terjedelmes-

1. minta 9,8 tex f18 Radici natur, POY-cséve,
terjedelmesités és vizsgalatok idopontja 2001.
03.17.

9,82 3813 389 61,4 -
16,67 6445 387 29,0 37,94

16,81 6161 366 28,5 34,33
16,80 5974 355 28,1 38,96

A=369 | A=28,5

2. minta 9,3 tex 24 Yulon natur POY-cséve
2001. 02.

9,16 3341 365 57,8 -
16,00 | 5543 347 28,0 | 28,09
16,00 | 5772 361 297 | 26,27
16,15 | 5592 346 29,0 | 28,11
16,08 | 5474 340 27,9 | 29,00
A=349 | A=28,7

3. minta 10,2 tex f18 Radici fekete POY-cséve
2002.01.27.

10,38 | 3251 313 74,2 -
16,64 | 6023 357 30,9 | 31,11
16,52 | 6157 373 31,9 | 31,90
16,91 | 5533 328 29.4 | 30,30
16,29 | 6910 363 29,9 | 32,61
A=355 | A=30,5

8,06 3143 390 29,7 39,87
8,03 3333 415 32,5 39,36
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4. minta 7,8 tex 20 MM45 2652 fekete,
Nylostab SEED adalékkal POY-cséve 2001.02.

9,75 2494 256 82,6 -
1534 | 5091 332 41,5 | 29,40
15,58 | 5105 328 44,6 | 2827
15,59 | 5297 340 43,8 | 28,73
15,69 | 5184 330 424 | 28,15
A=333 | A=43,1

7,81 2480 318 41,8 32,85
7,80 2462 316 39,9 33,00
7,83 2521 323 38,4 32,36
7,80 2659 340 36,8 35,81

5. minta 7,8 tex 20 M45 1495/L6 mariner
(Lamberti) POY-cséve 2001. 03.

10,28 | 2287 222 98,7 -
15,68 | 4758 303 45,6 | 3227
15,82 | 4787 303 45,6 | 3045
15,83 | 4934 312 46,7 | 30,14
15,77 | 4925 312 46,6 | 32,02
A=308 | A=46,1

6. minta 7,8 tex 20 BARMAG 4200m/p C4
natar 2000. 10. 17.

7,93 2963 371 64,0 -
6,98 2482 356 36,4 33,40

7. minta 7,8 tex 20 BARMAG 3800m/p natar
2000. 10. 18.

8,77 3088 349 76,6 -
7,85 2708 345 40,6 39,84

8. tablazat: POY filament fonalak és a beldliik gyartott

terjedelmesitett fonalak textil vizsgalati eredményei
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5.5.1. Osszefiiggések a POY filamentek és a terjedelmesitett fonalak
jellemzoi kozott

.
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60. abra: POY filament fajlagos szakitéerd és terjedelmesitett fonal fajlagos szakitéerd

kozotti osszefliggés

Amennyiben a POY filament alapfonal fajlagos szakitoereje nagyobb, nagyobb
szakitoerejli terjedelmesitett késztermék gyarthatd beldle.

Az 4brabdl lathatd, hogy 250 mN/tex, vagy az alatti szakitderejii POY alapfonalbol is
gyarthatd 300 mN/tex feletti késztermék, de ezzel a gyakorlatban értelmetlen
foglalkozni a nagy veszteségek miatt. A vegyiszalgyartdé olyan POY alapfonalat kell

gyartson, amelybdl 340 mN/tex feletti szakitderejii késztermék gyarthato.
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61. abra: POY filament szakitonyulas és terjedelmesitett fonal szakitonyulas kozotti

osszefliggés

Nagyobb POY filament szakitonyulashoz nagyobb terjedelmesitett fonal szakitonyulas
varhatd. A késztermék szakitonyuldsanak nem célszeri 40% felett lennie. A
vegyiszalgyartonak olyan POY alapfonalat kell gyartania, amelybdl lehetdleg 30+2%

késztermék szakitonyulas legyen elérheto.
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62. abra: At % és a terjedelmesitett fonal fajlagos szakitoeré k6zotti 6sszefiiggés
Az abra a POY fonalra jellemz6 Ae % és a terjedelmesitett fonal fajlagos szakitoereje

kozotti 6sszefliggést mutatja. Hasonlosag a 60. abrahoz.
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63. abra: As % és a terjedelmesitett fonal szakité nyulasa kozotti 6sszefiiggés

Az 4bra a POY fonalra jellemz6 Ae % és a terjedelmesitett fonal szakitonytlasa k6zotti

Osszefiiggést mutatja. Hasonldsag a 61. abrahoz.

A 64. dbra mutatja a terjedelmesitett fonal szakit6 nyuldsa és a fajlagos szakitderd

kozotti 6sszefliggést.
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64. abra: A terjedelmesitett fonal szakité nyilasa és a fajlagos szakitéer6 kozotti

osszefliggés
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A késztermék terjedelmesitett fonal szilardsagi jellemzoOit bemutatd abrabol kitiinik,
hogy nagyobb szakitoer6hoz kisebb szakitonyulés tartozik.

Az el6z6 abrak soran mar utaltunk az elvart, vagy optimdlisnak tartott értékekre. A
szakitoerdt illetden a gyartd cégnél a még elfogadhatd értékre 300 mN/tex+10% az
eldiras, amely nagyon alacsony, széles tartomannyal.

A valosagban konnyen lehet és elvarhato 340 mN/tex feletti értékekkel terjedelmesiteni.
A szakitonyulast a 61. abranal mar taglaltuk, 1ényeges hogy 40% alatt legyen.

A 61-62. abrakbol lathatd, hogy az 1-2-3 mintak a két paramétert illetden kivalo
mindségiiek.

A 6-7 mintdk a nyuldsuk miatt csak jok, a 4-5 mintdk a nagy szakitonyulds miatt

rosszak.
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6. Osszefoglalas

Az irodalom feldolgozésa soran az irodalmi részben tobb ellentmondast tapasztaltam. A
hivatkozasokban szdmos egymasnak ellentmondo6 eredmény talalhato, de tapasztalhatok
azonos tendencidk. Azonban itt is jelentdsek az eltérések a kozolt eredményekben.

Ez azzal magyarazhatd, hogy kiillonb6z6 koriilmények kozott inhomogén anyagokkal

dolgoznak, amelyekre nem talalhat6 utaléds a kozleményekben.

Az értekezés az irodalmi részben nagy hangsulyt fektet a mechanikai tulajdonsagok
vizsgélatara huzasi igénybevételnél. A klasszikus poliamid 6 filament fonal fajlagos
er6- nyulds ¢ (¢) és a © (e) differencial gorbék elemzése lényeges részét képezték a
poliamid 6 POY filament fonalak vizsgalatanak.

A szakitogorbék negyedfoku polinommal valo kozelitése egyszeriivé tette a gérbe alatti
teriilet kiszamitasat és a derivalt gorbék szerkesztését és értékelését.

A o (g) értékét nem kellett & — 0- ra extrapolalni, mivel értéke a polinom elséfoku

tagjanak egyiitthatoja.

A hang terjedési sebességével kapcsolatos elméleti Osszefliggéseket és a mérés
gyakorlati kivitelezését, valamint a szénikus modulusz szamitasi modjat a 3.6. és az
5.2.1. fejezet tartalmazza. Ez jol példdzza azt, hogy ugyanazon elméleti kérdés
kiilonb6z6 elméleti és vizsgalati modszerekkel is targyalhato.

Meg kell emliteni a 17. dbra jelentdségét, amelybdl az f i, = 0,97 kristalyos hanyad
orientacios tényez0 a szamitasokban felhasznéldsra keriilt.

Az irodalmi adatok koziil a szamitasokban alkalmaztam slirliség és hang terjedési
sebesség adatokat.

A rontgendiffrakcids vizsgalatok jelentdségét €s a poliamid 6-ra vonatkozd irodalmi
adatokat a 3.10 fejezet részletezi. A rontgendiffraktogrammok értékeléséhez az elemi
cellak irodalmi adatai alapjan késziilt elméleti modell diffraktogramm, amelyhez a mért

diffraktogrammok hasonlitasa tortént.

A kisérletekhez a szakitogorbék és a szalképzési €s/vagy terjedelmesitési izemmenetek
ismeretében hét kiilonbdz0 mintat valasztottunk ki, amelyek kozott nagyon jok,

megfeleldk és feldolgozhatatlanok is voltak.
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A szakitogorbék értékeléséhez az F(erd)-1do és nytlas %-(1d0) diagramokat F(nyulas%)
gorbékkeé konvertaltuk.

Ezen fajlagos szakitderd-nyulds % gorbékhez negyedfoku polinomot illesztettiink a
Microcal Origin 4.0 szamitogépes programmal. A regresszid6 meghatarozottsagi
egyiitthatoja eléri az R?=0,999 értéket, amely egyuttal azonos az I° korrelacios
egylitthato értékével.

AzY=A+B X+B; X2 + B; X3 + B4 x* polinom integralja jellemzi a POY filament
alapfonal belsd szerkezeti rendezettségét , egyuttal szakitdsi energidjat is mJoule/tex
fajlagos értékben. Jol feldolgozhatd optimalis POY filamentre ez az érték
69mJoule/tex+1,5 %.

Az Y' (0) = B érték jellemzi — mint kezdeti modulusz — a fonal deformaci6 képességét a

tovabbi feldolgozashoz. A kezdeti modulusz optimalis értéke 800-1200 mN/tex.

Az Y' derivalt fliggvény minimum és maximum helyének tdvolsdgabol szintén fontos
szerkezeti kovetkeztetések vonhatok le a tovabbi feldolgozhatésagot illetden. Minél
kozelebb van a minimum ¢és a maximum hely egymashoz, annal jobb a POY fonal
feldolgozhatdsaga.

A kifogastalan szerkezetli ¢és szilardsagh POY filament alapfonal fajlagos
szakitoszilardsaga 400-420 mN/tex, szakitd nyuldsa 60-65 % kozotti. Ezek megléte
esetén sziikségtelen a differencial gorbe vizsgalata.

Amennyiben a derivalt gérbe minimum ¢és maximum helyének tavolsaga 24-33 %
kozotti, akkor a POY filament megfelelden feldolgozhato.

Ha a tavolsdg nagyobb, mint 24-33 %, akkor a POY filament fonal feldolgozéasa
problematikus lesz. Akar 5-10 % hulladék képzddhet a feltekercseléskor és tovabbi 20-
25 % a terjedelmesitéskor.

A 90-100 % nyulasu, egyuattal 250mN/tex, vagy az alatti szakitoszilardsdga POY
filament fonalak feldolgozhatatlannak tekintendok.

A szbénikus modulusz mérése az amorf rész orientacios tényezdjének és az atlagos
orientacid meghatarozésa érdekében tortént.

A vizsgélatokbol kitlint, hogy hidba nagy az orientdcio, ha egyébként a
makromolekulak szerkezete gyenge szilardsdgot eredményez, mert igy nem visel el

ujabb erd, vagy termikus igénybevételi hatasokat a terjedelmesitéskor.
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A POY filament fonal amorf hdnyadénak orientacios tényezoje 0,55-0,934 kozotti értek,
az atlagos orientacios tényezd 0,80-hoz kozeli érték legyen.

A rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményei kimutattadk a POY filament fonalak
kristalyos €s amorf részének tomeghanyadat és a kristalyos részben 1évé krisztallitok
méretét. Megallapitasra keriilt, hogy az optimalis POY filament fonal kristalyos
hanyada 55%, a krisztallitok optimalis mérete 6,4 nm. Az ettdl eltérd kisebb vagy
nagyobb értékek rontjak a POY filament feldolgozhatosagat.

Hangsulyozni sziikséges, hogy a makromolekulak optimalis rendezettségét csak harom
paraméter egyidejli optimalis értékének elérésével lehet biztositani. Az 55 %- os
kristalyos hanyad, a 6,4 nm krisztallit méret és a 0,80-hoz kozeli atlagos orientacios fok
megléte sziikséges a jo filament paraméterekhez €s a jo feldolgozhatosaghoz.

Az értekezés az lizemi szakitogorbék vizsgalatabol kdvetkeztet a harom paraméter és a
filamentek mechanikai tulajdonsagai kozott fennalld, vagy lehetséges Osszefiiggésekre,
tovabba a POY filament alapfonalakbol terjedelmesitett fonalak tulajdonsagaira.

Az 5.5 fejezet foglalkozik a POY alapfonal mintakbol készitett terjedelmesitett fonal
legfontosabb mindségi jellemzdivel, a szakitoerd és szakitonyulds alkalmazaséaval.

Nem megfelelden rendezett POY alapfonal szerkezet esetén a terjedelmesitett fonal
szakitonyuldsa nem vihetd 40% ald, s6t a feldolgozhatosag is kétségessé valhat a
képz6do sok hulladék miatt. Ezen alapfonalakbol értelemszertien csak alacsony fajlagos
szakitoerejli késztermék fonal gyarthato. A késztermék fonalak messze nem teljesitik a
340 mN/tex fajlagos szakitoerd és a 30+2% szakitonyulas elvart értékeket.

Az optimdlis POY filament alapfonalak a szokasos 175+ 5C” hémérsékleten, 1,15-1,25
kozotti nyajtassal akar 800 m/perc sebesség mellett is feldolgozhatok egy atlagos 1,75-
2,00 kozotti D /Y arany mellett.

A szakitogorbék értékelésének polinom illesztéses moddszere jol alkalmazhatd lenne
poliamid 6.6 és poliészter filamentekre is, mivel szakitogorbéjiik lefutdsa hasonld a
poliamid 6 filamentéhez.

Az értekezés eredményeként 4 tézis keriilt megfogalmazasra, zomében a vizsgalati

eredmények szamszerlisitéseként a gyartasi tapasztalatok figyelembevételével.
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8. TEZISEK

8.1. Tézisek magyar nyelven

A szintetikus makromolekuldk rendezd8dése textilipari szalak gyartasakor

doktori ( Ph.D ) értekezéshez.
frta: Erdélyi Janos

A jol feldolgozhat6 poliamid 6 POY filament fonalak irdnti kdvetelmények néhany, az
tizemvitelhez ritkan vizsgalt paraméterrel kapcsolatban a kdvetkezok:
(A tézisekben a tézisfiizet abraszamozdasai szerepelnek. Az abrak azonosak sorrendileg

az értekezés 57., 58., 55., 62. és 63. abrdjaval.)

1. Tezis

Megallapitottam, hogy az optimdlisan feldolgozhato — minimadlis
hulladékképzodéssel jaro, garantdltan jo késztermék mindséget biztosito — poliamid 6
POY filament fonal kristalyos hanyada 55%. A krisztallitok optimadlis mérete 6,4 nm.
A 45% amorf hdanyad orientdcios tényezdje 0,55-0,934 kozotti, amely a filament
fonalra 0,80-hoz kozeli atlagos orientdciot kell eredményezzen.

Amennyiben a filament fonal el6z6ekben felsorolt paramétereinél kisebb vagy
nagyobb érték jellemzi a filamentet, akkor az elénytelen a tovabbfeldolgozhatdsag
szempontjabol, amelyet a megndvekedett hulladék arany jellemez.

Az 1. dbra mutatja a hulladék és a derivalt szakitogérbébol szarmaztatott Ae%

kozotti 6sszefliggést.
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1. Abra Hulladék- A% osszefiiggés

A 2. abra szemlélteti, hogy az amorf rész orientacids tényezdje nagyon fiigg a
POY filament fonal elemiszalainak linearis slrliségétdl, igy értéke Odnmagaban nem

alapvet0 meghatdrozoja a szal mechanikai paramétereinek.

0,95—-
0,90—-
0,85—-
0,80—-

0,754

amorf

“" 0,70+
0,65

0,60

0,55+

0,50 , . |

Elemiszal linearis slrliség dtex

2. abra. Elemiszal linearis siriiség-amorf orientacio f,os 0sszefiliggés

Amennyiben kelléen nagy az amorf hanyad orientacids tényezdje és ezzel az
atlagos orientacids tényezd is, de mégis nagyon alacsony a POY filament fonal
szilardsaga ¢és nagyon nagy a szakitonyuldsa, az egyértelmilen jelzi, hogy a

makromolekuldk nem rendezddtek kelld6 mértékben kristalyos fazissa és a



99

krisztallitok mérete sem kedvezd. Az ilyen szerkezeten miszakilag ésszeriien nem
lehet, illetve nem érdemes modositani, hanem a szerkezet kialakulasat kell elkeriilni.
Ilyen esetben biztosan nagy hulladék mennyiséggel jaré feldolgozhatosagra kell

szamitani.

2. Tezis

Megadllapitottam, hogy az iizemviteli szakitogorbék elemzése a
feldolgozhatosag egyszeriibb és gyorsabb megitélését teszik lehetove. A derivalt
szakitogorbe ¢ = 0 —ra vonatkozo kezdeti modulusz értéke 800-1200 mN/tex értekii
kell legyen a jo feldolgozhatosag érdekében. Ha ez teljesiil, az 1. tézis minden

felteételezése érvenyesiil.

A szakitogorbéhez (F-g, fajlagos huzoerd-nytlas)  nagyon jo pontossaggal
negyedfoka polinom illeszthetd. A regresszié megbizhatosagi tényezéje eléri az R* =

0,999 értéket.

A polinomos illesztés azért kedvezd, mert a polinom konnyen kiszdmithato
integraljabol ¢és a derivaltjabol is lényeges kovetkeztetések vonhatok le a szél

szerkezetére €s a tovabbi feldolgozhatdsagara vonatkozdan.

3. Tezis

Megadllapitottam, hogy a 2. tézis integralt szakitogorbéjébol leolvasva a POY
filament fonal fajlagos szakitasi munkdja el kell, hogy érje a 69 mJoule/tex + 1,5%

érteket.

Ebben az esetben az 1. tézis feltételei és a jo feldolgozhatdsdg garantéltan

biztositott.
4. Tezis

Megadllapitottam, hogy szokvanyos vizsgalatok esetén a kifogastalan szerkezetii
és szilardsagu POY filament fonal fajlagos szakitoszilardsaga 400-420 mN/tex,
szakito nyuldasa 60-65% kozotti.
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Ha ezek a paraméter feltételek nem Dbiztositottak, azaz a fajlagos
szakitoszilardsag 250-400 mN/tex és a szakitonyulds 65-100% kozotti értéki, sziikséges

ellendrizni a 2-3. tézisek allitasa szerint a POY filament fonal megfelel0ségét.

Amennyiben a differencial gorbe minimum és maximum helyének tavolsdaga
24-33% kozé esik, akkor biztosan lehet olyan terjedelmesité gépbeadllitdsi
paramétereket alkalmazni, amelyeknél a feldolgozds megfelelo.

A 3. dbra mutatja a POY filament fonal fajlagos szakitéerejének alakuldséat a

derivalt gérbe helyi maximuma és minimuma kozotti tdvolsag, Ae% fiiggvényében.

450

jo tartomany

400

350

300

Fajlagos szakitéerd mN/tex

250

200

——T T 1T
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Ae%=c"

'
max.helyi © min.helyi

3. dbra. Fajlagos szakitoero és a Ag% Osszefiiggés

Amennyiben a differencidl gorbe minimum és maximum helye kdzotti tdvolsag
nagyobb, mint 24-33%, akkor a feldolgozas biztosan problematikus lesz. Akar 5-10%
hulladék képzddhet a feltekercseléskor és tovabbi 20-25% a terjedelmesitéskor.

A 90-100% nyulast, egyuttal 250mN/tex , vagy az alatti fajlagos
szakitoszilardsagu POY filament fonalak feldolgozhatatlannak tekintendok.

A késztermék terjedelmesitett fonal mindségi, szilardsagi jellemzdit a Ae%

fliggvényében a 4-5. abrak szemléltetik.
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5. dbra: Ae % és a terjedelmesitett fonal szakité nyulasa k6zotti 6sszefiiggés

Az optimalis POY filament alapfonalak a szokdsos 175+5C° hdmérsékleten,
1,15-1,25 kozotti nytjtassal akar 800 m/perc sebesség mellett is feldolgozhatok egy
atlagos 1,750-2,000 kozotti D/Y arany mellett.

A POY filamentek feldolgozhatdsagi és a késziilt terjedelmesitett fonalak
mindségi elvarasi szempontjainak az 1-2-3 mintak kivaldan, a 6-7 jol megfeleltek. A 4-

5 mintak min0Ositése rossz.
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8.2. Tézisek angolul

Summary of the theses: ,,Arrangement of the synthetic macromolecules in the textile

filament yarn production".

Thesis 1.

I stated, that the optimal processibility of polyamide 6 POY filament yarn, with
minimal waste and guaranteed best quality of final filament yarn product
concerning the mechanical parameters, has a crystalline mass rate of 55%. The
optimum size of crystallites is 6.4 nm. The orientation factor of the 45%
amorphous part of POY filament yarn is between 0.55-0.934 and the average

orientation factor for POY filament has to reach the value near of 0.80.

If the filament yarn is characterized by greater or smaller values than listed above, then
this is unconvenient for further processing, which is followed by an increased waste.
The Figure 1. shows the connection between the waste quantity and Ae% derived from

the differentiated breaking curve.

1004 . wd
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60 +

Waste %

40 4
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' '
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max.local ~ min.local

Figure 1.: Connection between the waste quantity and Ac%

The Figure 2. shows, that the orientation factor of amorphous part is much depending
from the linear density of the elementary filament of the POY filament yarn. Therefore
his value cannot be the only deciding factor for the mechanical parameters of the POY

filament yarn.
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Figure 2: Connection between the linear density of elementary filaments and f.morphous

If the orientation factor for the amorphous mass rate is big enough and according to this
the average orientation factor is acceptable, although the specific tenacity of POY
filament yarn is very low and the breaking elongation is very high, then this clearly
indicates, that the arrangement of macromolecules into the crystallic phase happend not

in a proper degree and the size of crystallites is also not convenient.

This wrong structure of POY filament yarn is not worth or cannot be modified

reasonably, but the forming of such a structure has to be avoided.

In this case one surely has to calculate during processing with a big waste quantity.

Thesis 2.

1 stated, that after evaluating the controll tests of breaking diagrams during

production, we can make quicker and simplier a decision for processing.

The initial modulus, which is the value of the differentiated breaking curve belonging

to the elongation of &= 0, has to reach 800-1200 mN/tex to have a good processing.

If this is realised, all conditions of the Thesis 1. are fullfiled.
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The specific tenacity-elongation diagram, (F-g¢) can be fitted to a quarter-degree

polynomial equation. The value of the R-Square (COD) is 0.999.

From the value of the integrated polinom and the form of the differential curve, a
conclusion can be derived for the structure and further processibility of the POY

filament yarn.

Thesis 3.

1 stated, that the specific tensile energy of the POY filament yarn, determined from
the integral breaking diagram of the Thesis 2., has to reach the value of 69
mJoule/tex £ 1.5%.

In this case the conditions of the Thesis 1. and the good processing are guaranteed.

Thesis 4.
I stated, that the specific tenacity of the optimal POY filament yarn is 400-420

mN/tex, the elongation at breake is 60-65% in the usual controll tests of production.

If these parameters are not provided and the specific tenacity is between 250-400
mN/tex and the elongation is between 65-100%, it is necessary to controll the POY

filament yarns suitability according to theses of 2-3.

If the distance difference of the min. and max. points of the differentiated breaking
diagram is between 24-33%, the proper technological parameters of texturising can

be set.

The Figure 3. shows the connection between the specific tenacity of the POY filament

yarn and Ag% derived from the differentiated breaking curve.
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Figure 3.: Connection between the specific tenacity of POY filament yarn and A%
If the distance difference between the min. and max. places is larger than 24-33 % , we
can count during processing with several technical problems, and a big quantity of
waste up to 25-30 %.
The POY filament yarns with elongations of 90-100 % and tenacities of 250 mN/tex (or

lower) are not considered to be processable.

The 4-5. Figures show the connection between the mechanical parameters of the final

texturised filament yarn, and Ag%.
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Figure 5.: Connection between the breaking elongation of the texturised filament yarn
and Ac%

The optimal polyamide 6 POY filament yarn is texturised at the temperature 175+ 5C°.
Drawing rate in the heating zone is 1.15-1.25 with the average 1.900-2.000 D/Y rate,
and the texturising speed is up to 800 m/min.

In view of processing and final product quality the samples 1-2-3 were stated very

good, the 6-7 as good. The qualification of samples 4-5 were poor.
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10. MELLEKLETEK

10.1. A 2-7. mintak szakité diagramja a 4.1.2. fejezethez
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25. abra: 2. minta szakitédiagramja
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26. abra: 3. minta szakitédiagramja
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27. abra: 4. minta szakitédiagramja
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5. minta szakitédiagramja

28. abra:
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30. abra: 7. mlnta szakltodlagramja
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10.2. A 2-7. mintak hang sebesség terjedési diagramja a 4.2. fejezethez
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32. abra: 2. minta hangsebesség terjedési diagramja
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33. abra: 3. minta hangsebesség terjedési diagramja
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34. abra: 4. minta hangsebesség terjedési diagramja
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35. abra: 5. minta hangsebesség terjedési diagramja
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36. abra: 6. minta hangsebesség terjedési
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37. abra: 7. minta hangsebesség terjed
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10.3. A 2-7. mintak polinomialis regresszios osszesito-kiértékelo lapjai

az 5.1.1. fejezethez
Yulon 2-es minta

adatpontok
5004 regresszio
///'
400
x
2
> 300
1S
0 1
& e
Q200 P
x
©
N
]
100 4
Y =-0,65362+8,73008 X-0,13479 X2+0,00275 X3-1,83796E-5 X4
R e T I ST
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nyulas %

Polynomial Regression for Datal B: Y = A + B1*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4
Parameter Value Error

A -0,65362 2,65198
B1 8,73008 0,69625
B2 -0,13479 0,04764
B3 0,00275 0,00115
B4 -1,83796E-5 8,90707E-6

R-Square(COD) SD N P

0,99964 3,17406 13 <0.0001
Integ of Datal B from zero

i=1->13

x=0->64

Area Peak atWidth Height
13643,275 64 29 417,7 13643,275 x 0,005 = 68,22 mJoule/tex
A derivalt gérbéhez: Y’(0) = 8,73 mN/tex/10~ = 873mN/tex

mN/tex/%

-20 ' 0 ' 20 ' 40 ' 60 ' 80
nyulas %
41. abra: 2-es minta polinomialis regresszios 6sszesito-kiértékeld lapja



fajlagos szakitéerd mN/tex
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Radici 3-as fekete minta

= adatpontok
regresszio

400

Y =3,0156+9,25361 X-0,2673 X2+0,00478 X3-2,74665E-5 X4

300

N
=1
S

1

-

\

100 /'7/

o

o
N
o
N
o
o]
=]
®
o

nyulas %

Polynomial Regression for Datal B: Y = A + B1*X + B2*¥*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4

Parameter Value Error

A 3,0156 1,89218

B1 9,25361 0,45165

B2 -0,2673 0,0274

B3 0,00478 5,81464E-4

B4 -2,74665E-5 3,9657E-6
R-Square(COD) SD N P
0,99943 2,83561 18 <0.0001
Integ of Datal B from zero

i=1-->18

x=0-->743

Area Peak atWidth Height

13187,335 74,3 35,1 340,3 13187,3 x0,005 = 65,94 mJoule/tex

A derivalt gorbéhez: Y (O) = 9,25mN/tex/107* = 925 mN/tex

mN/tex/%

nyulas %
42. abra: 3. minta polinomialis regresszios 0sszesité-kiértékeld lapja
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Seed 4-es fekete minta

adatpontok
300 - 6
Y =3,33279+4,3264 X-0,0934 X2+0,00153 X3-7,63083E-6 X4 regresszio

250 - s
200 -

& 150

=

p=d

£ 100 -

zg P //l

£ el

€ 50 e

N

(2] 4

8 /,y'/

()] 0 T T T T T T T T T T

I 0 20 40 60 80 100

©

ke nyulas %

Polynomial Regression for Datal B: Y = A + B1*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4
Parameter Value Error

A 3,33279 1,61636
B1 4,3264 0,32718
B2 -0,0934 0,01596

B3 0,00153 2,75126E-4
B4  -7,63083E-6 1,53323E-6

R-Square(COD) SD N P

0,99937 2,19309 16 <0.0001

Integ of Datal B from zero

i=1-->16

x=0-->89

Area Peak atWidth Height

10949,175 89 37 250,2 10949,2 x 0,005 = 54,75 mJoule/tex

Y (0) =4,33 mN/tex/107 = 433 mN/tex

\
\
2
]
Z \ TN
= \
o \
2 T \
0 0 2 4 e 8 10
nyulas %

43. abra: 4.minta polinomialis regresszios 0sszesité-kiértékeld lapja
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Seed 5-06s minta kék

adatpontok
regresszio

7 Y =12,40593+4,01547 X-0,07863 X2+0,00 102 X3-4,15999E-6 X4
250

_
-

200

150

l‘y’) /
100 "
,l../

1 "

50 /f
0 —
0 20 40 60 80 100 120
nyulas %

Polynomial Regression for Datal B: Y = A + B1*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4

Parameter

Value

Error

A

Bl
B2
B3
B4

12,40593
4,01547
-0,07863
0,00102
-4,15999E-6

1,75915
0,29685
0,01318
2,07588E-4
1,05444E-6

R-Square(COD)

SD N P

0,99728

3,44075 34

<0.0001

Integ of Datal B from zero
i=1-->34

x=0-->101,5

Area Peak atWidth Height
12520,175  101,5 50
4,02 /107 = 402 mN/tex

233,1 12520,175 x 0,005 = 62,6 mJoule/tex

mN/tex/%

nyulas %
44. abra: 5.minta polinomialis regresszids 6sszesito-kiértékeld lapja



400

300

200+

100+

T Y =11,00088+11,91639 X-0,37 712 X2+0,00804 X3-5,65638E-5 X4

123

Barmag 6-os minta 4200m/perc

/J/

//

adatpontok
regresszio

fajlagos szakitéerd mN/tex

nyulas %

Polynomial Regression for Datal B: Y = A + B1*X + B2*¥*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4

Parameter Value Error
A 11,09088 1,69871
B1 11,91639 0,40744
B2 -0,37712 0,02794
B3 0,00804 6,98061E-4
B4 -5,65638E-5 5,664E-6
R-Square(COD) SD N P
0,99914 2,88172 39 <0.0001
Integ of Datal B from zero
i=1-->39
x=0-->063
Area Peak atWidth Height
13329,1 63 34 387,2
11,92/0,01 = 1192 mN/tex
18
16 \\
144 \
12—-
© 10- \
2 ] AN
2] \
N
0

13329,1 x 0,005 = 66,65 mJoule/tex

-20 ' 0 20 40 60
nyulas %

45. minta: polinomialis regresszios 0sszesit6-kiértékel6 lapja
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Barmag 7-es minta 3800m/perc

400
Y =0,47683+10,21035 X-0,3219 X2+0,00621 X3-3,8844 1E-5 X4

300

N

o

]
1

100 -/"

o

el —

adatpontok
regresszio

fajlagos szakitéerd mN/tex

o
N
o
N
o
(=2}
o

nyulas %

Polynomial Regression for Datal B: Y = A + B1*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4

Parameter Value Error

A 0,47683 1,52915
Bl 10,21035 0,39349
B2 -0,3219 0,0256

B3 0,00621 5,78467E-4

B4 -3,88441E-5 4,1869E-6

R-Square(COD) SD N P

0,99943 2,58476 24 <0.0001

Integ of Datal B from zero
i=1-->24

x=0-->70

Area Peak atWidth Height
12417,83 70 34 335,6
10,21 /0,01 = 1021 mN/tex

16
14 -
12 1

10

12417,83 x 0,005 = 62,09 mJoule/tex

2 8- \
O
] \
Z ° \
2_ \\\
] AN
04
T T T T T T T T
-20 0 20 40 60
nyulas %

46. abra: 7. minta polinomialis regresszios 0sszesité-kiértékeld lapja



10.4. A 2-7. mintak rontgendiffrakcios diagramja 5.3. fejezethez

100

90 7

80 1

Intensi_%

60 7

50 7

40

307

207

10

125

[Arbitrary units]

——
10
8.845

[FileName] Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:
zoltek_2 PA 6 Yulon natur 04-23-02 private  pAmH Polyamide, hexagonal
zoltek_2] PA 6 Yulon natur (SIM) 04-29-03 Private pAmA Polyamide, amorf

ZOLTEK 2 - PA 6 Yulon natur

70
1.344

2theta [deg] / d [A]

[(CH2)5 CO NH]n
[(CH2)5 CO NH]n

SUM pAmH PAmA

Phase% 100.00 55.00 45.00
Orient. [r] 0.30
Shape [exp] 1.00 1.50
FWHM [0.11] 1.65 6.00
xSize [nm] 6.4 1.7
pSize [um]
MAC (CuKa) 5.5 5.5
I/Ic
Profile R = 0.081
Chi square = 2.508
Full scale(obs) = 7658 counts
Full scale(calc) = 7658 counts
2theta offset = 0.04 deg

46. abra: 2. minta rontgendiffrakciés diagramja
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100

90

80 7

Intensi% [Arbitrary units]

60 7
50
40
301

207

10 50
8.845 1.824
[F ] Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:
[zol(ek_3] PA 6 Radici fekete 04-23-02 private  pAmH Polyamide, hexagonal [(CH2)5 CO NH]n
zoltek_3]  PA 6 Radici fekete (SIM) 04-29-03 Private pAmA Polyamide, amorf [(CH2)5 CO NHIn

ZOLTEK 3 - PA 6 Radici fekete

T T
60 70

1.542 1.344
2*theta [deg] / d [A]

SUM pAmH PamA
Phase% 100.00 50.00 50.00

Orient. [r] 0.28
Shape [exp] 1.00 1.50
FWHM [0.11] 1.65 6.00
XSize [nm] 6.4 1.7
PSize [um]
MAC (CuKa) 5.5 5.5
I/Ic

Profile R = 0.087

Chi square = 1.933

Full scale(obs) = 4909 counts

Full scale(calc) = 4909 counts

2theta offset = 0.08 deg

47. abra: 3. minta rontgendiffrakciés diagramja
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Intensi%

60 7

50 7

40 7

30

20

127

_|[Arbitrary units]

T T
10
8.845

[FileName] Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:
[zoltek4]  SEED fekete 04-23-02 private  pAmH Polyamide, hexagonal
[zoltek4]  SEED fekete (SIM) 04-29-03 Private pAmA Polyamide, amorf

[(CH2)5 CO NH]n
[(CH2)5 CO NH]n

ZOLTEK4 - SEED fekete

SUM pAmH PamA
Phase% 100.00 45.00 55.00

Orient. [r] 0.30
Shape [exp] 1.00 1.50
FWHM [0.11] 1.90 6.00
XSize [nm] 5.5 1.7
PSize [um]
MAC (CuKa) 5.5 5.5
I/Ic

Profile R = 0.097

Chi square = 2.281

Full scale(obs) = 4091 counts

Full scale(calc)= 4091 counts

2theta offset = 0.04 deg

48. abra: 4. minta rontgendiffrakciés diagramja

70
1.344
2*theta [deg] / d [A]
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90
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Intensi%

60 7

50

40 7

307

20
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_|[Arbitrary units]

50 60
1.824 1
[FileName] Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:
[zoltek5]  SEED kek 04-23-02 private  pAmH Polyamide, hexagonal [(CH2)5 CO NH]n
[zoltek5]  SEED kek (SIM) 04-29-03 Private  pAmA Polyamide, amorf [(CH2)5 CO NH]n

ZOLTEKS - SEED kék

SUM pAmH pAmA
Phase% 100.00 45.00 55.00

Orient. [1] 0.30
Shape [exp] 1.00 1.50
FWHM [0.11] 2.10 6.00
xSize [nm] 5.0 1.7
pSize [um]
MAC (CuKa) 5.5 5.5
I/Ic

Profile R = 0.119

Chi square = 2.803

Full scale(obs) = 3561 counts

Full scale(calc) = 3561 counts

2theta offset = 0.0 deg

49. abra: 5. minta rontgendiffrakciés diagramja

70
1.344
2*theta [deg] / d [A]
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Intensi%

60 7

50 7

40 7
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20
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_|[Arbitrary units]

10 15 20
17.674 8.845 5.906 4.440 3.562
[FileName] Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:
[zcltek_ﬁ Zoltek 6 feher PA 04-23-02 private  pAmH Polyamide, hexagonal
zoltek_6]  Zoltek 6 feher PA (SIM) 04-29-03 Private  pAmA Polyamide, amorf

ZOLTEK 6 - Zoltek 6 feher PA

[(CH2)5 CO NH]n
[(CH2)5 CO NH]n

0
2.254
2*theta [deg] / d [A]

SUM pAmH pPAmA
Phase% 100.00 50.00 50.00

Orient. [r] 0.30
Shape [exp] 1.00 1.50
FWHM [0.11] 1.45 6.00
xSize [nm] 7.4 1.7
pSize [um]
MAC (CuKa) 5.5 5.5
I/Ic

Profile R = 0.095

Chi square = 2.627

Full scale(obs) = 4962 counts

Full scale(calc) = 4962 counts

2theta offset = 0.08 deg

50. abra: 6. minta rontgendiffrakciés diagramja
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100
90
80
Intensi% _|[Arbitrary units]
60 |
50
40
30

20

————— — e
10 15 20 0
17.674 8.845 5.906 4.440 3.562 2979 2.564 2.254
*
Reference Patterns: 2'theta [deg] /d [A]
private  pAmH Polyamide, hexagonal
Private pAmA Polyamide, amorf

[FileName] Sample Id.: MeasDate

zoltek_7] Zoltek 7 feher PA 04-23-02
zoltek_7]  Zoltek 7 feher PA (SIM) 04-29-03

[(CH2)5 CO NH]n
[(CH2)5 CO NH]n

ZOLTEK 7 - Zoltek 7 feher PA

SUM pAmH PAmMA
Phase% 100.00 50.00 50.00

Orient. [r] 0.30
Shape [exp] 1.00 1.50
FWHM [0.11] 1.60 6.00
xSize [nm] 6.6 1.7
pSize [um]
MAC (CuKa) 5.5 5.5
I/Ic

Profile R = 0.095

Chi square = 3.159

Full scale(obs) = 4635 counts

Full scale(calc) = 4635 counts

2theta offset = 0.16 deg

51. abra: 7. minta rontgendiffrakcios diagramja



