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PA

PA - polyamidi - amidimuovi - kehitettiin alun perin kuiduksi. Materiaalin tuotanto alkoi toisen maail-
mansodan aikaan. Sodan jalkeen huomattiin PA:n kayttémahdollisuudet mydés teknisina tuotteina ja
50-luvulla tulivat markkinoille puolivalmisteet. Materiaalia kehitettiin USA:ssa ja Saksassa, DuPontin

tuotemerkista ”Nylon” tuli pian PA:n synonyymi.

PA valmistetaan polymerisaatiolla, jossa yksi tai kaksi perusaineen
monomeerid yhdistetdan ketjumaiseksi molekyyliksi Kaikkien po-
lyamidilaatujen molekyyliketjussa on tunnusomainen amidi-ryhma.
.PA:n peréssa oleva luku kertoo hiiliatomien maaran molekyyliraken-
teessa. PAG:ssa, PA11:ssé sekd PA12:ssa on siis 6, 11 tai 12 hiiliato-
mia. Vastaavasti PA66:ssa hiiliatomeja on 6+6.

Kaikki yllamainitut laadut ovat osittain kiteisid kestomuoveja, niiden
luonnollinen véri on joko opaalinvalkoinen tai kellertdva. Materiaa-
lista on my6s amorfisia laatuja, jotka ovat kaikki variltdan lapinaky-
vid. Naiden laatujen rakenteessa on bentseenirengas. PA-laaduissa
kaytetddn myds monia eri seosaineita, jolloin materiaalin kayttdala
laajenee. Puolivalmisteita on saatavilla pehmitettyind seka stabiloi-
tuna (Iampd, kosteus) ja mahdollisia seosaineita ovat esim. lasi, hiili,
MoS2, 6ljy, polyeteeni ja erilaiset kiintedt voiteluaineet. Erilaisilla se-
osaineilla ja niiden yhdistelmillda parannetaan mm. liukuominaisuuksia
ja iskunkestavyytta.

PA on yksi monipuolisimmin kaytetyistd muovimateriaaleista, sitd kayte-
t&an lahes kaikilla teollisuudenaloilla. Koneteollisuudessa PA:a kéytetaén
laakereina, hammaspy®dring, kytkimind ym. koneenosina, joissa vaaditaan
hyvaa kulutuskestavyytta ja yleisesti hyvid mekaanisia ominaisuuksia.
PA:n etuna on myds hyva adnenvaimennuskyky. PA:sta tehdyt suuret ko-
neenosat ovat suhteellisen kevyita.. Amorfisia PA-laatuja kaytetdan myds
vedenkorkeus- ja virtausmittareissa ym. kohteissa, joissa muiden kirkkai-
den materiaalien kemiallinen kestavyys ei ole riittava.

hyvé mekaaninen lujuus ja kemiallinen kestéavyys
kulutuskestavyys hyvéa myds karkealla vastinpinnalla
hyvé vésymislujuus - vaimentaa tarinda

kestda useimpia hiilivetyja (liuottimia) seka emaksia

materiaalia seostamalla ja lujittamalla voidaan:
parantaa lujuutta ja jaykkyytta
parantaa lAmmaonkestévyytta
pienentéa kitkakerrointa

Huomattavaa
veden imeytyminen jopa 10%
UV-séteily vahingoittaa stabiloimatonta materiaalia
PA ei kesta useimpia happoja

&

Seuraavassa kasittelemme ainoastaan osittain kiteisia PA laatuja. PA:n
veto- ja puristuslujuus ei ole kovin hyva, mydskédan lammodnkestavyys ei
ole muovilaaduista parhaimpia. Huomattavaa on my®&s suuri veden imey-
tyminen, mink& vuoksi tarkkamittaiset osat on ensin kosteusvakioitava.
Kosteus vaikuttaa my®s materiaalin lujuusominaisuuksiin: vetolujuus pie-
nenee, mutta vastaavasti iskusitkeys kasvaa. PA on erittéin sitked mate-
riaali ja se soveltuu erinomaisesti kohteisiin, joissa materiaalilta vaaditaan
vaimennuskykya. PAG:n ja PAB6:n erityisominaisuuksia ovat erinomainen
kulutuskestévyys, silloinkin kun vastinpinta on karkea. Kitkakerroin on
melko pieni, eikd voitelua tarvita. Raskaasti kuormitetuissa laakereissa
voidaan kayttdd myos itsevoitelevia laatuja pienentdmaén kitkaa. Kitka-
lampdé voidaan haluttaessa pienentéa voitelulla.

PA46:n ldammonkestévyys on PA laaduista paras, 150°C. PA6:n kaytto-
lampétila-alue on -40 - +80°C. Pitk&daikainen kaytto yli +80°C:ssa edel-
lyttdd materiaalin stabilointia. Kuitulujitettuja laatuja, joiden lammd&nkes-
tavyyttd on parannettu, voidaan kayttaa jopa 200°C:een saakka. PA11 ja
PA12 eivat yleensa kesta yli 90°C:n lampétilaa. Lasittumislampdétilat ovat:
PA11/190°C, PA6 / 223°C, PAB6 / 265°C, PA46 / 295°C.

Hyvien eristysominaisuuksiensa ansiosta PA soveltuu kaytettdvaksi eri-
laisina s&hkdékomponentteina. Huom! Kosteissa olosuhteissa eristyskyky
heikkenee.

Lapinakyvien, amorfisten laatujen valonlapaisykyky on n. 90%.

Puhdasta PA:a voidaan kéayttda elintarvikkeiden pakkausmateriaalina
seké elintarviketeollisuuden koneenosina. PA tayttdd BGA:n (Saksa) ja
FDA:n (USA) vaatimukset.

PA:n kemiallinen kestavyys on hyva, lukuun ottamatta useimpia happoja
ja vahvoja eméksia. PA kestéa 6ljyja, bensiinig, rasvoja seka liuotinainei-
ta, kuten alkoholia ja ketoneita. Se kestda myds estereita, eetterida seka
kloorattuja hiilivetyjd. Muurahaishappo liuottaa PAG:ta seké PA66:ta, fe-
noli PA11:ta.

Jénnityskorroosio ei ole yleistd, mutta sinkkikloridiliuos on yksi jannitys-
korroosion aiheuttaja. Korkeissa lampétiloissa myds ilman happi vahin-
goittaa materiaalia, mutta IAmmoénkestévyytta voidaan parantaa stabiloin-
tiaineilla.



PA imee helposti vettd, ja veden imeytyminen on jopa 10%. Kosteissa
olosuhteissa materiaalin ominaisuudet muuttuvat: tilavuus muuttuu, jayk-
kyys huononee ja materiaalista tulee sitkeampi.

UV-séteily vahingoittaa ohutta materiaalia.

PA ei syty helposti ja se on itsesammuva. Syttymispiste on 420°C. PA
palaa keltaisella liekilla, jonka ydin on sininen. Savun haju muistuttaa pa-
lavaa hiusta. Lisdaineilla palonkestévyytta voidaan entisestaan parantaa.

PA:a voidaan tyOstad tavanomaisilla tyokaluilla. Terakulmista ja tydstoar-
voista saa tarkempia tietoja Vinkilta. Jadhdytykseen voi tarvittaessa kayt-
taa paineilmaa.

Seka lampotaivutus ettd -muovaus on mahdollista, mutta naitd menetel-
mia kaytetdan harvoin materiaalin hapettumisen takia. Parhaan tuloksen
saa kayttamalla erityistd tyhjomuovaukseen kehitettya laatua.

Mekaaniset ruuvilitokset ovat yleisimmin kaytetty PA:n litosmenetelma.
PA:n ja terdksen erilaiset lampdlaajenemiskertoimet tulee huomioida
naiden materiaalien valisissé asennuksissa. My0s itsekierteyttavat ruuvit
seka kierreholkit ovat hyvia PA:n liitosmenetelmia.

Kun liimasaumaan kohdistuu kuormitusta, on esikasittely ja liimaus teh-
tava erityisen huolellisesti. Pinta esikdsitelladn esim. puhdistamalla pinta
huolellisesti rasvasta ja liasta tai hiomalla. PA/PA liitoksiin voidaan kayt-
t44 monomeeria sisaltdvaa liuotinlimaa. Kun PA:a liimataan terakseen,
useimmin kaytetty liima on kaksikomponenttiepoksilima. Parhaan lii-
maustuloksen aikaansaamiseksi suosittelemme olemaan yhteydessa

liima-aine valmistajiin.

PA:a voidaan hitsata erikoismenetelmilla. Paras ja kestédvin sauma saa-
daan kuumaelementti- ja kitkahitsauksella. Ultradani- ja kuumakaasuhit-
saukella lopputulos ei ole yhta luja.

PA:a voidaan metalloida, painaa seka lakata. Pysyvén jaljen varmistami-
seksi tarvitaan kemiallista tai sahkoista esikasittelya.

PA:a on saatavilla levyina, tankoina ja ainesputkina. Materiaalia voidaan
valmistaa valamalla ja suulakepuristamalla. Valettujen laatujen ominai-
suudet ovat suulakepuristettuja laatuja paremmat, silla valettujen laatujen
molekyylirakenne on tasaisempi ja siséisia jannityksia esiintyy véhemman.
PA puolivalmisteiden kokovalikoima on erittdin laaja, erityisesti PAG:lla.
Tavallisin véari on luonnonvalkoinen (kellertédva), mutta valettua PA6:a on

saatavana useita eri vareja.

Polyamidien ryhm&én kuuluu useita erilaisia laatuja, erilaisine kayttdaloi-
neen ja erityisominaisuuksineen. Yleisesti PA on kulutusta kestdva mate-
riaali, jota voidaan kayttda myos silloin, kun kayttdympéristdssa on polya,
hiekkaa ja muita epdpuhtauksia. Kulutuskestévyys on erinomainen myd&s
karkealla vastinpinnalla.

Suulakepuristettu standardilaatu, jonka kéyttdala on erittéin laaja. Mate-
riaalilla on monia hyvid ominaisuuksia: lujuus, jaykkyys, sitkeys seké ku-
lutuskestévyys. Pintapaine on suuri ja materiaali vaimentaa hyvin iskua
ja térinda.

Valmistetaan valamalla. Valmistusmenetelmaéllé saadaan erittdin tasaises-
ti kiteytynyt rakenne, joten pintapaine ja kulutuskestévyys ovat parempia
kuin vakiolaaduilla. Materiaali on muita laatuja kovempi ja siten sen vai-
mennuskyky on huonompi.

Lujuusominaisuuksiltaan PA 66 vastaa PA6G:ta, mutta materiaali ei kesta
yht& korkeita I[&mpétiloja. Veden imeytyminen on vahéisempé&a kuin pe-
ruslaadulla.

Vastaa PA6G:ta, mutta materiaali on lampdstabiloitu. Saatavilla vain mus-
tana.

Valettu laatu, johon on lisatty voiteluainetta. Materiaalin kitkakerroin on
alhainen. Materiaalia kdytetddn usein kohteissa, joissa voiteluaineiden
kaytto ei ole mahdollista.

Lisatty 30% lasikuitua, jonka ansiosta kimmomoduuli on suuri. Materiaa-
lin mittapitévyys ja vetolujuus on hyva.

Molekyylirakenne on symmetrinen, ja siksi PA46 on erittéin kiteinen mate-

riaali. Soveltuu kaytettavaksi suuressa lampokuormituksessa.




PA

Ominaispaino "
Veden imeytyminen "
Palavuus

Séénkesto

Vetolujuus
Murtovenyma
Kimmomoduuli (veto)
Lovi-iskulujuus (Charpy)
Kovuus, kuulapaine
Kovuus, Shore

Kidesulamislampdtila
Ld&mmonjohtavuus
Ominaislampodkapasiteetti
Lin. lampdlaajenemiskerroin
Ladmmonkesto, jatkuva
Ladmmonkesto, lyhytaikainen
Kylménkesto, jatkuva
Muodonmuutoslampétila

Dielektrisyysvakio
Eristehavidkerroin
Ominaisvastus
Pintavastus
CTl-arvo
Léapilyontilujuus

Menetelma

DIN EN ISO 1183-1
DIN EN ISO 62
UL94 (Bmm /6mm)

DIN EN ISO 527
DIN EN ISO 527
DIN EN ISO 527
DIN EN ISO 179
DIN EN ISO 2039-1
DIN EN ISO 868

ISO 11357-3
DIN 52612-2
DIN 52612
DIN 53752

DIN EN ISO 75 (A)

IEC 60250
IEC 60250
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60112
IEC 60243

Esitteessa annetut tekniset tiedot ovat ohjearvoja, eivatké sido materiaalin toimittajaa.

PA6

PA6 GC paremmat tyéstéominaisuudet
SUSTAVACU lampoémuovattava

PA6 ESD60 séhkoé johtava

PAG6

PAB6 GF30 lasikuitulujitteinen

PA66 MO MoS2-seos

PA12

PA12 GF30 lasikuitulujitteinen

YKS. PA6
g/cm?® 1,14
% 3,0
HB/HB
MPa 80
% >50
MPa 3200
kd/m? >3,0
MPa 170
D 82
°C 220
W/(m-K) 0,23
kJ/(kg-K) 1,70
108 K* 90
°C 85
°C 160
°C -40
°C 75
3,90
0,020
Q-cm 10"
Q 10"
600
kV/mm 20
PABG
PA6G MO
PA6G M
PA6G OL
PA6G PD120
PA6G HS
PABG GK
PABG ESD90
SUSTAGLIDE

SUSTAGLIDE plus

PA6 GC SUSTA PAG
VACU ESD60

1,14 1,22 1,27
3,0 2,5 -
HB/HB HB/HB =

80 105 72
>40 3 8
3200 5400 3700
>3,0 12 5,0
175 200 198
82 83 87
220 220 222
0,23 - -
1,70 = =
80 70 -
95 140 =
160 180 -
-40 -20 =
95 190 -
3,90 = =
0,020 - -
10 = <10*
-1 013 - -
600 = =
20 - -
MoS2-seos

suurempi MoS2-pitoisuus
oljyseosteinen
iskutyynylaatu

sis. antioksidanttia
lasilujitteinen
antistaattinen

sis. voiteluaineita

sis. voiteluaineita

PAG6

1,15
2,8
HB/V2

85
50
3300
>3,0
180
83

260
0,23
1,70
80
95
170

100

3,80
0,015
1015
10"
600
25



PAG6
GF30

1,32
1,7
HB/HB

100

5000
6,0
210
86

260
0,24
1,50
50
120
200

150

PA12

1,02
0,80
HB/HB

50
200
1800
20
100
78

178
0,30
1,70
100
80
140

50

3,80

0,040
1015
1013
600
26

PA12
GF30

1,25
0,50
HB/HB

60
15
4200
5,0
125
79

178

50
80
150

130

4,10
0,0310
10"
10%
600
40

PAGG

1,15
2,5
HB/ V2

75
>45
3400
>3,0
180
83

216
0,25
1,70
80
110
170

95

3,70
0,020
1015
1013
600
20

PAGG
MO

1,15
2,5

PA6G = PA6G PA6G PA6G | PA6G | PA6G

M

1,16
2,5

oL

1,14
2,00

PD120

1,14
2,5

GHS

1,15
2,5

GK

1,16
2,00

ESD90

1,19
2,50

HB/HB HB/HB HB/HB HB/HB HB/V2 HB/V2 HB/HB

82
>35
3500
>2,5
185
83

216
0,25
1,70
80
110
170

95

75
>30
3400
>3,5
175
82

219
0,25
1,70
80
110
170

95

70
>50
3300
>4,0
165
82

213
0,25
1,70
80
110
160

90

72
50
3100
3,5
172
82

215

0,25
80

110

160

920

Esitteessa annetut tekniset tiedot ovat ohjearvoja, eivatka sido materiaalin toimittajaa.

75
>15
3700
>2,5
170
82

216
0,25
1,70
80
120
180

95

70
>5
4000

200
83

218
0,27
1,60
60
110
170

>100

60
10
3000
3,0
140
80

216
0,29

70
110
170

100

10°-10°
10°-10°

SUSTA | SUSTA

GLIDE

1,14
2,0
HB/HB

75
>35
3400
>3,5
170
81

215
0,25
1,70
80
110
160

90

GLIDE
PLUS
1,18
2,0
HB/HB

70
>4
4000
>2,5
180
82

217
0,25
1,70
60
110
170

100



PA6

Veden imeytyminen

Virumismoduuli Ec

Jannitys

900

800

700

600

500

400

300

200
100

40

30

20

% 10¢/K"
150
_| 40°C/50%RH, 2 mm | L
/ 723°C/1 00uRHT | /
a2 130 7
£
4 S .
[}
— ﬁ 110
4 g .
23°C/100%RH, 4 mm 5
, '§ 90
_/ 23°C/50%RH, 2 mm - . /
I 70 |
/ 50
0 50 100 150 200 250 paivaa 0 20 40 60 80 100 °C
Aika paivina Lampotila
PA6:n veden imeytyminen suhteessa aikaan, ilmankosteuteen PAB:n lineaarinen lampdlaajeneminen lampdtilan suhteen
ja koekappaleen paksuuteen
MPa MPa
10% 3 g 10°
4 : 3 ]
o ] C £
3 100 L1000 £
o = F X
o ] C g
£ 1 r [
2 108 / \\\ L 10 E
> 3 d L’ 3 g
1 \ S ] N— E s
T~ E \ > P
T I f=
- ] -2
g 104 L 102 &
c 3 E X
] - N T
T T T rirT T T TTTTT T T T TrroIrr T T TrTrT 100 10-3
10° 10' 102 10° 104 -50 0 50 100 150 200 250°C
Kuormituskertojen maara Lampotila
PA6:n virumismoduuli ajan suhteen, Virumismoduuli G ja mekaaninen vaimennuskerroin lampétilan funktiona
ilma 20°C/50%RH, kuormitus 13,7 MPa
MPa kd/m?
16
212 /
& /
=
i \ 5 _
2 8
=}
2 v
- x -
@
3 /
g 4
T T T T T T T T T 0
108 108 107 108 -60 -40 -20 0 20 40 60°C
Kuormituskertojen maara Lampétila

PA6:n Wohler-kayra, vaihtokuormitus (taivutus)

&

PAB6:n lovi-iskulujuus lampétilan suhteen



Vetojannitys

Vetojannitys

PA6 23°C/50% RH

25 0,8
MPa ]
20 / 10h 0,6
/ / 100 h -
15 = 1 __—t1000h £ 1 \ /'
= = 8 [}
R e P —
ATl o
10 e /,/ < = |
Z=2 :
5 2 0,2
0 0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 102 10 10° 10 102MPa
Venyminen Keskimaarainen pintapaine
PAG6:n kitkakerroin pintapaineen funktiona,
vastinpinta HR=54, R=optimaalinen
PA6 150°C/50% RH
20 0,50
MPa 0,45
16 0,40
0,35
20,30
12 10h S [
L—] £ £ 0,25
// 100 h 2 %
5 = — —roon ] g 020
/4;/ 10000 h x 0,15
4 A // 0,10
0,05
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 PA6G, PA6G PA66 POM-H PET
Venyminen oljyseos Lampotila
Kayrat antavat materiaalivakioita staattisessa kuormituksessa. Eri materiaalien dynaaminen kitkakerroin, pintapaine = 9,5N/mm?,
Lampétilan ja kuormituksen lisdksi huomioidaan aika. liukunopeus 0,22m/s ja liukumatka 6 km

Kayrasta nakyy seka virumislujuus (vakiokuormitus)
etta relaksaatioalue (vakiovenyma).

2 -
v
A

&



PA66

Veden imeytyminen paino-%

Virumismoduuli Ec

Jannitys

1000

900

800

700

600

500

400

300
200

50

40

30

20

%
i 23°C/100% RH
- / 23°C/50% RH
0 50 100 150 200 250
Aika paivina
PA66:n veden imeytyminen suhteessa aikaan ja ilmankosteuteen,
koekappaleen paksuus 2mm
MPa
\\
T ——————
T T T T T
10° 10 102 10° 10° h
Kuormitusaika
PA66:n virumismoduuli Ec ajan funktiona, kuormitus 13,7 MPa,
ympéristé 20°C/50%RH
MPa
\\

108 108 107 108
Kuormituskertojen maara

PA66:n Wohler-kayra, vaihtokuormitus

&

10¢/K1
150
130
< —
e /
[}
ﬁ 110
g .
=
(7]
©
s /
70 —
50
0 20 40 60 80 100 °C
Lampotila
PA66:n lineaarinen lampolaajeneminen lampétilan funktiona
MPa
10% 3 g 10°
] £ -
o ] r £
g 108 5 — — I 100 %
- G s ]
€ =
2 ] r £
£ 1 Q r [
£ 1024 107 £
; E E >
@ m F c
£ g L 2
£ B d r c
§ 10'3 7 ~ £ 102 ¢
100 [ 10°
-50 0 50 100 150 200 250°C
Lampotila
Virumismoduuli G ja mekaaninen vaimennuskerroin lampétilan funktiona
kd/m?
16
Kosteus R%
12
1]
@ .
2
_—; 8 Kuiva
K
-
4 //
—
a By
0
-60 -40 -20 0 20 40 60°C

Lampoétila

PA66:n lovi-iskulujuus lampétilan funktiona



Vetojannitys

Vetojannitys

25
MPa

20

20
MPa

16

PA6.6 23°C/50% RH

10h| 100h
/ ? 1000 h
L 10000 h
7 //’
0 05 1 1,5 2 25 3
Venyminen %
PA6.6 120°C/50% RH
,/ 10h
100 h
;/ 1000 h
~ _— __+— L 10000h
e
/
0 05 1 1,5 2 2,5 3

Venyminen %

Kayrat antavat materiaalivakioita staattisessa kuormituksessa.

Lampétilan ja kuormituksen lisdksi huomioidaan aika.
Kayrasta nakyy seka virumislujuus (vakiokuormitus)
etta relaksaatioalue (vakiovenyma).

tuntia

h=

tuntia

h=

Kitkakerroin p

Kitkakerroin p

0,8
0,6
| \ / —
0,4 /
SN—>"
0,2
0 T T T rrrrr T T T rrIrr T T T rrIrr T T T rrorr
102 107 10° 10! 102MPa
Keskimaarainen pintapaine
PAB6.6:n kitkakerroin pintapaineen funktiona,
vastinpinta HRc=54, R=optimaalinen
pm/km >500
500
450
400
350
300
250
200
150
100
56 62 59
50
0
PAG6G, PA6G PA6.6 POM-H PET
6ljyseos Lampétila

Eri materiaalien kuluminen, vastinpinta teras, Rz03 ym, pintapaine = 3,5N/

mm?, liukunopeus 0,33m/s ja hankausmatka 27 km



Veden imeytyminen paino-%

Virumismoduuli Ec

Jannitys

PA46

900

700

500

300

100

60

50

40

30

20

%

i 23°C/100% RH 2mm koekappale

0 50 100 150 200 250

Aika paivina

PA46:n veden imeytyminen ajan funktiona
MPa

—

— | ————l0MPa

—— \
\ \1'5-M-I?a. o
4 \ e —
ml’a\
T T T T T
10° 10' 102 10° 10° h
Kuormitusaika
PA46:n virumismoduuli Ec ajan funktiona, eri kuormituksilla,
ympéristd 23°C/50% RH
MPa
\\
~—
104 10° 108 107

Kuormituskertojen lukuméaara

PA46:n Wohler-kayra, vaihtokuormitus ympériston lampétila 23°C,
kuormitustaajus 20 Hz

&

Laajenemiskerroin

Dynaaminen virumismoduuli G

Iskulujuus 1200

10¢/K"

150

130

110

90

/

70

b

50

0 20 4

0 60

Lampotila

80

100 °C

PA46:n lineaarinen lampolaajenemiskerroin lampétilan funktiona

MPa
108 —
7 \\
N
\\
\\
‘\
1 00 T T T T
0 40 80 120 160 200°C
Lampotila
PA46:n virumismoduuli lampétilan funktiona
kd/m?
40
30 /
20 /
10 //
0
-100 -50 0 50 100 150 °C
Lampoétila

PA46:n iskulujuus lampétilan funktiona



Vetojannitys

Vetojannitys

Vetojannitys

20 —
MPa - \%
16
_\\@2% 0,6
\ a L
\ B
12 'E /
1 S o4 —
=1% g i \//
8 § ]
0,2
4
0 T T T —TT T 0 T T T T
10° 101 102 108 104 102 107 10° 10! 102MPa
Aika tunteina Keskimaarainen pintapaine
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kuiva koekappale, loven pyéristys R=0,25mm
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Esitteessa annetut tiedot ovat keskimaéraisia ohjearvoja, eivatka sido materiaalin toimittajaa.
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