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Otven éve gyartjak a Kevlar® szalasanyagot

Kutasi Csaba

Az elmilt évszazad 80-as éveinek elejétol egyre
jelentésebbé valtak az egyedi teherbirasi, hostabil,
langallé szerves szintetikus szilasanyagok. Ezeket
harmadik generacids szintetikus szalaknak, nagytel-
jesitményt szalaknak (high performance fibres), spe-
cialis szalaknak egyarant nevezték. F6 képviseldi az
aromas poliamidok.

Az aromas poliami-
dok kifejlesztésébdl tevé-
kenyen Kkivette részét
Herman Francis Mark
osztrak-amerikai kémi-
kus (1. kép). Megallapi-
totta, hogy a molekula-
lancok merevsége né, ha
a nyilt polimetilén része-
ket alifas, vagy aromas

gyurukkel helyettesitik
Herman Francis Mark (1895-1992) o }?Z o o .19?{6'blarli
osztrak-amerikai kémikus ‘tep anie Loutse Ko e.
altal felfedezett poli-

para-fenilén-tereftal-
amid (PPTA), a Fiber B
(Kevlar®) volt az elsé para-aramid, amely merev strukta-
raja miatt nagyon magas olvadasponttal rendelkezett.
Ezért olvadékbol nem lehetett szalat htizni, igy a DuPont
altal felfedezett allapot — miszerint bizonyos kértilmények
kozott az ilyen polimerek folyadékkristaly oldatokat ké-
peznek - tette lehetévé a szalképzést. (A folyadékkristaly
olyan, szilard halmazallapotban kristalyos anyag, amely
olvadaskor elészor részlegesen rendezett, tin. folyadék-
kristaly allapotba kertil — LCP oldat —, és csak akkor valik
igazi folyadékka, ha hémérséklete tovabb névekszik).

A para-aramid szalak kulonleges tulajdonsagai pél-
daul azzal is magyarazhatok, hogy a lancmolekulak ko-
téstengelytik koruli elfordulasa térbelileg akadalyozott,
miutan a nagymolekulak nem hajtogatottak, hanem pal-
cika alakuiak. A PPTA polimer akkor képez folyadékkris-
taly oldatot, ha kénsavban oldjak. A folyadékkristaly po-
limer oldat a kritikus koncentraciénal maximalis viszko-
zitast ér el (2. abra).
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A Kevlar® szal polimerlancai
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A felfedez6 palyaja

Stephanie Louise Kwolek (3. kép) Pennsylvaniaban,
lengyel bevandorlé sztilék gyermekeként, 1923-ban latta
meg a napvilagot. Apja, John Kwolek — aki természettu-
doés volt — a leany tiz éves koraban meghalt. A természeti
vilag felfedezéséhez tudomany iranti érdeklédéshez 6

adott inspira-
ciot. Edes-
anyja, Nellie

Kwolek varro-
néként dolgo-
zott. Neki tu-
lajdonithato,
hogy leanya a
divatszakma
irant is vonzo6-
dott. Ennek el-
lenére Stepha-
nie Ugy doén-
tott, hogy or-
vos lesz. Az or-
vosi egyetemi tanulmanyokhoz sztikséges anyagiak el6-
teremtése érdekében elészér kémiai tertileten kivant dol-
gozni. Ezért 1946-ban a Carnegie Mellon Egyetem Mar-
garet Morrison Carnegie Féiskolajan kémia szakon alap-
képzési fokozatot szerzett.

Kwolek az ideiglenesnek gondolt munkahelyen, a
DuPont cégnél tobb mint 40 évig dolgozott, szamos tudo-
manyos sikert megélve. Tébbek kozo6tt nevéhez flizédik a
kivételes szilardsaga és merevségll szintetikus aromas
poliamid szalak elsé képviseljének, a poli-parafenilén-
tereftal-amidnak a felfedezése. 28 szabadalmat nyujtott
be a DuPontnal t6ltott 40 év alatt. A cég Lavoisier-érem-
mel ismerte el kiemelkedé muiszaki eredményeit. 1995-
ben 6 lett a negyedik né, aki bekertilt a Nemzeti Feltala-
16k Hirességek Csarnokaba (National Inventors Hall of
Fame). Ezen kiviill még szamos kitintetésben részesult
polimerkémiai munkassaga elismeréseként (tobbek ko-
z6tt Nemzeti Technolégiai Erem; az ipar fejlédését és a
tarsadalom javat szolgalo, egyéni kreativitas és innovacio6
kiemelkedd teljesitményének elismerése, az IRI — Indust-
rial Research Institute — Eredmény-dija; Perkin-érem). A
Kevlar® feltalaléja 2014-ben hunyt el.

|

Stephanie Louise Kwolek (1923-2014)
a Kevlar®feltalaléja

3. kép

Az aromas poliamidok kutatasa, fejlesztése

Az aromas poliamidbdl képzett harmadik generacios
szal felfedezése Kwolek legismertebb munkaja. Az 1950-
es és 60-as években az aromas poliamidokkal kapcsola-
tos laboratériumi munkajat Paul W. Morgan kutatoé fel-
lgyelete alatt végezte, aki felismerte, hogy az aramidok-
bol egyedi szerkezetik révén merev szalak képezhetdk.
Az is egyértelmuivé valt, hogy csak oldat form4ajaban lehet
folyékonnya tenni ezeket a polimereket, mert nagyon ma-
gas hdémeérsékleten olvadnak, mert langallok. Kwolek
meghatarozta az alkalmas old6szereket és a polimerkép-
zés kortlmeényeit, amelyek alkalmasak a poli-meta-fe-
nilén-izoftal-amid eléallitasara, amely a DuPont altal
1961-ben létrehozott meta-aramid langallé szal (Nomex)
alapanyaga. Ezutan tevékenységét kiterjesztette a poli-
para-benzamidra és a poli-para-fenilén-tereftal-amidra,


http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/HalmAll.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Kristaly.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Olvadas.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Homersek.htm
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4. ébra

amelyek — megallapitasa szerint — az oldatban rendkiviil
szabalyos palcikaszeri molekularis elrendezést mutat-
nak (4. abra). A folyadékkristalyos polimerbdl eléallitott
szalak addig nem tapasztalt merevséget és huzoszilard-
sagot mutattak. A Kwolek altal feltalalt innovativ polimer
Kevlar® markanévvel kertult forgalomba. A szénhidrogén
hianyra szamitva 1964-ben Kwolek csoportja kénnyti,
mégis nagy szilardsagu szalak fejlesztésébe kez-
dett, az abroncsokban hasznalt acél helyettesi-
tésére. Azok a polimerek, amelyekkel akkor dol-
gozott folyadékkristalyokat képeztek oldatban,
200 °C-on megolvadtak, gyengébb és kevésbé
merev szalakat eredményeztek. Uj fejlesztései
soran és az egyediilallé olvadékkondenzacios
polimerizaciés eljaras alkalmazasaval a hémeér-
sékleteket O és 40 °C kozé csokkentette. Ekkor
az oldat szokatlanul alacsony viszkozitasu, za-
varos, keverheté opalos folyadék volt. A hagyo-
manyos polimer oldatok altalaban tisztak vagy
attetszék. A Kwolek altal készitett folyékony
anyag diszperzio jelleget mutatott, ugyanakkor
finom poérusu szlirén keresztil teljesen szir-
heté volt. Ez folyadékkristalyos oldat volt, de ak-
kor még ezt nem tudta. Az ilyenkor keletkezett zavaros
oldatot altalaban tovabbi hasznositasi kisérlet nélkul el-
tavolitottak, kiontotték. O azonban Charles Smullent, a
szalképzéssel foglalkozé technikust megkérte, hogy tesz-
telje igy nyert anyagat. Az ebbdl eldallitott 1j szal nem-
csak erésebb volt a nejlonnal (ismert alifas poliamid), ha-
nem 6tszor szilardabbnak bizonyult az acélnal. A DuPont
szakmai feligyel6je és a laboratérium igazgatéja is jelen-
té6s kutatéi felfedezésnek tartotta Kwolek munkajat,
amely a polimerkémia 0j tertletét nyitotta meg. 1971-
ben bevezették az Gin. modern Kevlar®-t, a szalakat hé-
kezeléssel még erésebbé lehetett tenni. A palcika formaja

folyadékkristalyos

2 palcikaszerii
polimer

Iancmolekulak

feltekercselés
kicsapo flirdé

A Kevlar® szal eléallitasanak elve

5. dbra
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poli-para-fenilén-tereftalamid
(PPTA)

A Kevlar® polimer eléallitas kémiai reakcidja

polimer molekulak erds orientacidja biz-
tositotta a Kevlar® rendkivili szilardsa-
gat.

A szélképzé fej nyilasainal a kipre-
selt folyadékkristalyos polimer lancmole-
kulait nyir6 igénybevétel éri, ami szalten-
0 gely iranya orientacidjukat eldidézi. A
nedves szalképzés soran (5. abra) a para-
nyi csatornakkal kialakitott szalképzdla-
pot a kicsapofirdé szintje felett tigy he-
lyezik el, hogy légrésen haladjon at a keé-
szl szalfolyam. Ezzel érhet6é el szal-
képzé folyadék magasabb hémérséklete,
ami a folyadékkristalyossag optimalis
szintjét biztositja, garantalva tokéletes
orientacioval jaré nagy szilardsagot. A maximum 700
m/min sebességgel halad6 szalkoteget tizszeres nyujtas-
nak vetik ala, majd hékezelik fiitétt cs6kemencében.

A Kevlar® szamos fajtaja hasznalatos, pl.:

o Kevlar K29® ipari alkalmazasokhoz, példaul ka-
belekhez, gumiabroncsokhoz és fékbetétekhez ill. azbeszt
helyettesitésére (6. abra),
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A Kevlar® 29 szal pasztazo eIektronmlkroszkopos

keresztmetszeti képei

6. dbra

¢ Kevlar K49® nagy modulusu kabelekhez és kote-
lekhez;

e Kevlar K100® a Kevlar® szines valtozata;

e« K119® nagyobb nyulasu, rugalmassagu és farad-
sagallosagu;

e Kevlar K129® nagyobb szivossaga ballisztikus al-
kalmazasokat tesz lehet6vé;

e Kevlar K149® a legnagyobb szivossagu, balliszti-
kus, pancélos és Urhajozasi alkalmazasokhoz hasznal-
jak;

e Kevlar AP® 15% -kal nagyobb szakitoszilardsagu,
mint a K-29;

o Kevlar KM2® fokozott ballisztikus ellenallas jel-
lemzi, pancélos alkalmazasokhoz hasznalhato;

e Kevlar XP® a kénnyebb gyanta és KM2 felhasz-
nalashoz szalkombinacié.

A para-aramidok fébb fizikai jellemzdi:

e sUruség: 1,44 g/cm3,

¢ bomlasi hémérséklet: 500 °C,

e TUvegesedési hémérséklet 300 °C,

e nedvességfelvétel 3,5-7,0 %,

e langallésag: LOI index: 29 (a LOI - limiting
oxygene index — az a minimalis oxigénkoncentracié sza-
zalékban, amely tamogatja a polimer égését).

A Kevlar® szal felhasznalasa széleskor(i, a fébb al-
kalmazasi tertiletek a 7. abran lathatok. A napfény UV
Osszetevéje karositja a Kevlar®-t, ezért ritkan hasznaljak
a szabadban napfény elleni védelem nélkul.

* % %
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Kwolek folytatta az alifas és klorcsopor-
tokat tartalmazé termotrop (a folyadékkris-
taly kialénb6z6 hémérsékleten kiilénbozé fa-
zisokat mutat) Kevlar-szarmazékok kutata-
sat. 1985-ben Kwolek és munkatarsai szaba-
dalmaztattak eljarast a poli-parafenilén-
benzo-dioxazol (PBO) és poli-butilén-terftalat
(PBT) polimerek eléallitasara. A Kevlar® felfe-
dezéje tovabbi, masok altal kifejlesztett ter-
meékek eléallitasahoz is hozzajarult, pl. poli-
éter-poliuretan kopolimer (Spandex, Lycra),
poli-meta-fenilén-izoftalamid (Nomex) és a
poli-imid (Kapton) mu- és szalasanyagok.

Felhasznalt irodalom

e https://en.wikipedia.org/wiki/Stephanie_Kwolek

e https://en.wikipedia.org/wiki/Kevlar

e https://www.sciencehistory.org/historical-pro-
file/stephanie-l-kwolek

e https://www.dupont.com/brands/kevlar.html

e Fenyvesi Eva: Ujszerti textilipari és muiszaki sza-
lasanyagok, Magyar Textiltechnika, 1994. évi ku-
l6nszama

48 MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXXIV. EVF. 2021/4

S

ballisztikus
védomellény

forré gaz sziiré

fékbetét, egyéb
azbeszt-helyettesités

kerékabroncs
kord szerkezet

vagasbiztos
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trhajos- és tlizolto védéruhazat
A Kevlar®fobb felhasznalasi teriiletei
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