Kutasi Csaba

50 éve gydrtjak a kevldr szdlasanyagot

Az elmuilt évszdzad 80-as éveinek elejétdl egyre jelentdsebbé vdl-
tak az egyedi teherbirdsi, hdstabil, ldngdlld szerves szintetikus
szdlasanyagok. Ezeket harmadik generdcids szintetikus szdlak-
nak, nagy teljesitményii szdlaknak (high performance fibers),
specidlis szdlaknak egyardnt nevezték. F§ képviseldik az aromds
poliamidok.

z aromds poliamidok kifejlesztésében tevékenyen kivette ré-
A szét Herman Francis Mark osztrdk—amerikai kémikus.
Megillapitotta, hogy a molekulaldncok merevsége ng, ha a nyilt
polimetilén részeket alifds vagy aromds gytirtikkel helyettesitik.

Az 1966-ban Stephanie Louise Kwolek dltal felfedezett poli-
para-fenilén-tereftdl-amid (PPTA), a Fiber B (Kevlar®) volt az els§
para-aramid, amely merev struktdrdja miatt nagyon magas ol-
vaddsponttal rendelkezett. Ezért olvadékbdl nem lehetett szdlat
huzni, igy a DuPont éltal felfedezett éllapot — bizonyos koriilmé-
nyek kozott az ilyen polimerek oldatban folyadékkristdlyt ké-
peznek — tette lehet§vé a szdlképzést.

A para-aramid szdlak kiilonleges tulajdonsdgai azzal is ma-
gyardzhatdk, hogy a ldncmolekuldk kotéstengelyiik koriili elfor-
duldsa térbelileg akaddlyozott, miutdn a nagy molekuldk nem
hajtogatottak, hanem pdlcika alakiak. A PPTA polimer akkor ké-
pez folyadékkristdlyt, ha kénsavban oldjék. A folyadékkristdly
polimeroldat a kritikus koncentrdciéndl maximélis viszkozitdst
ér el (1. dbra).

1. abra. A kevlarszal
polimerlancai

A feltaldlé

Stephanie Louise Kwolek (2. 4bra) Pennsylvanidban, lengyel be-
vandorl6 szill6k gyermekeként ldtta meg a napvildgot 1923-ban.
Apja, John Kwolek - aki természettudds volt — a kisldny tizéves
kordban meghalt. A természeti vildg felfedezéséhez, a tudomény
irdnti érdekldéséhez & adott inspirdciét. Edesanyjénak, Nellie
Kwoleknak — aki varrénéként dolgozott — tulajdonithatd, hogy
Stephanie a divatszakma irdnt is vonzédott. Ennek ellenére a fia-
tal ldny dgy dontott, hogy orvos lesz. Az orvosi egyetemi tanul-
mdnyokhoz sziikséges anyagiak el§teremtése érdekében el§szor
kémiai terilleten kivdnt dolgozni. Ezért 1946-ban Stephanie a
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Carnegie Mellon Egyetem Margaret Morri-
son Carnegie Féiskoldjdn kémia szakon alap-
képzési fokozatot szerzett.

Az ideiglenesnek gondolt munkahelyen,
a DuPont cégnél tobb mint 40 évig tevé-
kenykedett, szdmos tudoményos sikert meg-
élve. Tobbek kozott nevéhez fiizddik a kivé-
teles szildrdsdgu és merevségi szintetikus
aromds poliamid szdlak els§ képvisel§jé-
nek, a poli-parafenilén-tereftdl-amidnak a
felfedezése. Kwolek 28 szabadalmat nyujt
be a DuPontndl tolt6tt 40 év alatt. A cég La-
voisier-éremmel ismerte el kiemelked§ m-
szaki eredményeit. 1995-ben § lett a negyedik nd, aki bekeriilt a
Feltaldlok Nemzeti DicsGségcsarnokédba (National Inventors Hall
of Fame). Kwolek még szdmos kitiintetésben részesiilt polimer-
kémiai munkdssdga elismeréseként [tobbek kozott Nemzeti Tech-
noldgiai Erem; az ipar fejlédését és a tarsadalom javdt szolgdld,
egyéni kreativitds és innovdci6 kiemelked§ teljesitményének elis-
merése, az IRI (Industrial Research Institute) Eredmény-dija;
Perkin-érem]. A kevldr feltaldlGja 2014-ben hunyt el.

2. abra. Stephanie
Louise Kwolek,
a kevlar feltalaloja

Az aromds poliamidok kutatdsa, fejlesztése

Az aromds poliamidbdl képzett harmadik generdcids szl felfe-
dezése Kwolek legismertebb munkdja. Az 1950-es és 60-as évek-
ben az aromds poliamidokkal kapcsolatos laboratériumi munkd-
jat Paul W. Morgan kutat¢ irdnyitdsa alatt végezte, aki felismer-
te, hogy az aramidokbdl egyedi szerkezetiik révén merev szélak
képezhet8k. Az is egyértelm(ivé vélt, hogy csak oldat formdjdban
lehet folyékonnyd tenni ezeket a polimereket, mert nagyon ma-
gas hdmérsékleten olvadnak, miutdn ldngdllék. Kwolek megha-
tdrozta az alkalmas olddszereket és a polimerképzés koriilmé-
nyeit, amelyek alkalmasak a poli-meta-fenilén-izoftdl-amid el§-
dllitdsdra, amely a DuPont dltal 1961-ben létrehozott meta-aramid
langdll6 szdl (Nomex) alapanyaga. Ezutdn tevékenységét kiter-
jesztette a poli-para-benzamidra és a poli-para-fenilén-tereftal-
amidra (3. dbra), amelyek — megéllapitdsa szerint — az oldatban
rendkiviil szabdlyos pélcikaszerd molekuldris elrendezést mutat-
nak. A folyadékkristdlyos polimerbdl el§dllitott szdlak addig nem
tapasztalt merevséget és hiizészildrdsdgot mutattak. A Kwolek 4l-
tal feltaldlt innovativ polimer Kevlar® mérkanévvel keriilt forga-
lomba.

3. abra. A kevlar polimer el6allitasanak kémiai reakcioja

para-fenilén-diamin  tereftaloil-diklorid poli-para-fenilén tereftalamld
(PPTA)
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A szénhidrogénhidnyra szdmitva 1964-ben Kwolek csoportja
konnyd, mégis nagy szildrdsdgu szélak fejlesztésébe kezdett, az
abroncsokban haszndlt acél kivéltdsdra. Azok a polimerek, ame-
lyekkel akkor dolgozott, folyadékkristélyokat képeztek oldatban,
200 °C-on megolvadtak, gyengébb és kevésbé merev szdlakat
eredményeztek. Uj fejlesztései sordn és az egyediildllé olvadék-
kondenzécids polimerizdcids eljérds alkalmazdsdval a hGmérsék-
leteket 0 és 40 °C kozé csokkentette. Ekkor az oldat szokatlanul
alacsony viszkozitdsu, zavaros, keverhetd, opdlos folyadék volt. A
hagyomanyos polimeroldatok dltaldban tisztdk vagy dttetszék. A
Kwolek dltal készitett folyékony anyag diszperzijelleget muta-
tott, ugyanakkor finom pérusu sztir6n keresztiil teljesen sztirhe-
t8 volt. Ez folyadékkristdly volt, de akkor még ezt nem tudta. Az
ilyen anyagot dltaldban tovdbbi hasznositdsi kisérlet nélkiil eltd-
volitottdk, kiontotték. O azonban Charles Smullent, a szalkép-
zéssel foglalkozé technikust megkérte, hogy tesztelje az anyagit.
Az ebbdl el@dllitott 1j szdl nemcsak erdsebb volt a nejlonndl (is-
mert alifds poliamid), hanem 6tszor szildrdabbnak bizonyult az
acélndl is. A DuPont szakmai feltigyelGje és laboratérium igazga-
téja is jelentds kutatéi felfedezésnek tartotta Kwolek munkdjdt,
amely a polimerkémia Uj teriiletét nyitotta meg. 1971-ben beve-
zették az in. modern kevldrt, a szédlakat h6kezeléssel még erd-
sebbé lehetett tenni. A pélcika formdju polimermolekuldk erds
orientdcidja biztositotta a kevldr rendkiviili szildrdsdgat.

A szdlképzbtej nyildsaindl a kipréselt folyadékkristélyos poli-
mer ldncmolekuldit nyiréigénybevétel éri, ami szdltengely ird-
nyd orientdcidt idéz el§. A nedves szdlképzés sordn a pardnyi
csatorndkkal kialakitott szdlképzd lapot a kicsapdfiirdg szintje
felett ugy helyezik el, hogy légrésen haladjon 4t a késziil§ szél-
folyam. Ezzel érhetd el a szélképz§ folyadék magasabb hdmér-
séklete, ami a folyadékkristdlyossdg optimalis szintjét biztosit-
ja, garantdlva a tokéletes orientdciGval jaré nagy szildrdsdgot. A
maximum 700 m/min sebességgel haladé szdlkoteget tizszeres
nyujtdsnak vetik ald, majd fdt6tt cs6kemencében hékezelik (4.
abra).
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4. abra. A kevlarszal eléallitasnak elve

A kevldr szdmos fajtdja elérhetd, példdul

Kevlar K-29° ipari alkalmazdsokhoz, példdul kdbelekhez, gumi-
abroncsokhoz és fékbetétekhez ill. azbesztkivaltdsra (5. dbra);

Kevlar K49° nagy modulusu kébel- és kotéltermékekben;

Kevlar K100” a kevldr szines véltozata;

K119° nagyobb nytlds, rugalmassdg és faradsdgallésdg;

Kevlar K129° nagyobb szivissdg ballisztikus alkalmazdsokhoz;

Kevlar K149° maximédlis szivéssdg a ballisztikus, pancélos és fir-
hajézasi alkalmazdsokhoz;
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5. abra. A Kevlar 29® szal pasztazé elektronmikroszképos
keresztmetszeti képe

Kevlar AP® 15%-kal nagyobb szakitdszildrdsdg, mint a K-29° ese-
tében;

Kevlar KM2° fokozott ballisztikus ellendllds pancélos alkalmaza-
sokhoz;

Kevlar XP” szdlkombindcié a konnyebb gyanta- és KM2°-felhasz-
ndldshoz.

A para-aramidok f&bb fizikai jellemz§i: stirtiség 1,44 g/cm?®,
bomldsi hémérséklet 500 °C, iivegesedési hdmérséklet 300 °C,
nedvességfelvétel 3,5-7,0%, ldngdlldsdg: LOI-index 29 [limiting
oxygen index (LOI): az a minimadlis oxigénkoncentrdcié szdza-
lékban, amely tdmogatja a polimer égését].

A kevldrszdl felhaszndldsa széles kord, a f6bb alkalmazdsi te-
rilletek a 6. dbrdn ldthaték. A napfény UV-Gsszetevdje kdrositja
a kevldrt, ezért ritkdn haszndljdk a szabadban napfény elleni vé-
delem nélkiil.
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6. abra. A kevlar fébb felhasznalasi teriiletei

Kwolek folytatta az alifds és klércsoportokat tartalmazé ter-
motrdp (a folyadékkristély kiilsnboz6 hémérsékleten kiilénbozd
fazisokat mutat) kevldrszarmazékok kutatdsdt. 1985-ben munka-
tdrsaival szabadalmaztatott egy eljdrdst a poli-parafenilén-benzo-
dioxazol (PBO) és a poli-butilén-terftaldt (PBT) polimerek el§dl-
litdsdra. A kevldr felfedezGje tovdbbi — mdsok dltal kifejlesztett —
termékek elGallitdsdhoz is hozzdjdrult, pl. poliéter-poliuretdn ko-
polimer (Spandex, Lycra), poli-meta-fenilén-izoftdlamid (Nomex)
és a poli-imid (Kapton) m{- és szdlasanyagok.
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