MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Egésgatlas korszerii, kornyezetkimélé adalékokkal

Az elmult évtizedben alapvetéen megvaltoztak a miianyagok éghetéségének csokkenté-
sére szolgalo adalékok. Ennek oka egyrészt a halogénvegyiiletek Kiszoritasara iranyulo
torekvés, masrészt az EU vegyipari torvényének, a REACH-nek bizonyos vegyiiletekre
kiterjedo korlatozasa vagy tiltasa. Az aj égésgatlok reményeink szerint sem az emberi
egészséget, sem a kornyezetet nem veszélyeztetik.

Targyszavak: kérnyezetvédelem,; égésgatlok; halogénmentes, foszforvegyiiletek;
miianyagadalék; gyartok.

Az milanyagokhoz kevert adalékok koziil az égésgatlok iranti igények ndveked-
nek a legnagyobb mértékben, és ezek kutatdsa és fejlesztése valtozatlanul nagyon in-
tenziv. Jelenleg évente kétmillié tonnat hasznalnak fel ezekbdl az adalékokbdl, és évi
5%-o0s novekedéssel szamolva 2021-re forgalmi értékiiket 7,15 milliard USD-re becsii-
lik. Az egyre Ujabb készitmények kifejlesztését erdsen 0sztonzik az utdbbi években
megjelent térvények és rendeletek, amelyek szamos korabban nagy mennyiségben al-
kalmazott égésgatldo hasznalatat korladtozzak vagy rovid idon beliil teljesen megtiltjak.
(Ilyen torvény pl. az elhasznalddott elektromos és elektronikus eszk6zokbdl szarmazo
hulladékra vonatkoz6 WEEE, a veszélyes anyagok korlatozasara vonatkozo RoHS, a
vegyi anyagok regisztralasdra, engedélyeztetésére vagy korlatozasara vonatkozo
REACH.) Ezek az uwj torvények csak olyan anyagok, kozottiik olyan égésgatlok fel-
haszndalasat tamogatjak, amelyek sem az emberi egészséget, sem a kornyezet épséget
nem veszélyeztetik. Emiatt egyre tobb halogénmentes égésgatld jelenik meg a piacon,
de mivel a bromnal jobb hatasfoku égésgatld elemet mindmaig nem talaltak, ha na-
gyon sziikséges, a bromot polimervegyiiletbe épitik, amely sokkal biztonsdgosabb,
mint a kordbbi bromtartalmua adalékok.

Az égésgatlok piacan gondot okozott az Evonik Industries cég esseni gyaraban
2012 aprilisaban pusztitott tliz, amelynek nyoman hianycikké valt a habositott poliszti-
rol hészigeteld anyagok legfontosabb égésgatlojaként nagy mennyiségben alkalmazott
hexabrom-ciklododekdn (HBCD) alapanyaga, a ciklododekatrién, ennek kovetkezté-
ben maga a HBCD is, amelyet egyébként az ECHA (a REACH programot végrehajto
szervezet) ,,perzisztens”’-nek (a természetben csak nagyon hosszu id6 alatt lebomlo-
nak) mindsitett, €s amelyet emiatt 2015 augusztus 21. utdn csak kiilon engedéllyel sza-
bad felhasznalni. Mindkét ok hozzajarult ahhoz, hogy lazasan kutassdk ennek az égés-
gatlonak a helyettesitésére alkalmas vegytileteket.

A megoldést ebben az esetben is az 1000 Daltonnal nagyobb molekulatomegii
brémtartalmu polimer égésgatlok jelenthetik, amelyek némelyikében akar 70% brém is
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lehet, és amelyekben a bromatomok legtobbszor az SBS kettds kotéseivel reagaltak.
Ilyen bromtartalmu polimer égésgatlokat sztirolpolimerekhez és poliolefinekhez az
Albemarle (Baton Rouge, Louisana, USA) GreenAmor, a Great Lakes Solutions (West
Lafayette, Indiana, USA) Emerald 1000 és az Isracl Chemicals (ICL, Beer-Sheva, 1z-
rael) Polyquel markanévvel kinal. Meg kell jegyezni, hogy ezek a készitmények sem
bomlanak le rovid 1d9 alatt a kdrnyezetben.

A halogénmentes égésgatlok kozott egyre népszeriibbek az un. felhabosodo tipu-
sok. Ezek valamilyen konnyen szenesed6 komponenst (pl. keményit6t), savképzot (pl.
ammonium-polifoszfatot) és habositot (pl. melamint) tartalmaznak. Egésgatlo hatasuk
azon alapszik, hogy 250 °C felett a habosodas révén térfogatuk a sokszorosara ndvek-
szik, és a védendd milanyag feliiletén szenes réteget képeznek, amely elzarja a feliiletet
az oxigéntdl és megakadalyozza a hdbomlas kovetkeztében képzddd esetleges éghetd
gazok kiszabadulasat a réteg alol. Ilyenek a Clariant (Muttenz, Svajc) kinalataban
Exolit AP, a Thor GmbH (Speyer, Németorszag) kinalataban Aflammit PCI 202 mar-
kanéven szerepelnek.

Az [. abran lathatd, hogy 2008 utdn ugrasszerlien megndtt a csokkentett
¢ghetéségli miianyagokra benyujtott szabadalmi igények, ill. az igényekre megadott
szabadalmi oltalmak szama. A halogénmentes valtozatokban a hatdéanyag legtobbszor
foszfortartalmu vagy szervetlen (aluminium-hidroxid, magnézium-hidroxid) égésgatlo.
Figyelemre méltd, hogy 2013-ban a benyujtott szabadalmi igények 60,8%-at kinai
nyelven, 17,5%-at japanul. 6,7%-at koreaiul fogalmaztak meg. Angol volt a kérelmek
10,7%-a, német minddssze 2,8%-a, annak ellenére, hogy az égésgatlot gyartd vezetd
cégek székhelye nem Azsidban taldlhato.
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1. abra Csokkentett éghetdségli miianyagokra bejelentett szabadalmi igények,
ill. megkapott szabadalmi oltalmak 1990-2013 k6zott

A szabadalmak szamat tekintve nem meglepd, hogy Kindban az égésgatlok gyar-
tasa is erbteljesen novekszik. A kinai CCM (Kanton) 2007 6ta évente 15%-kal ndveli
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termelését, amely 2011-ben 600 ezer tonna volt, a vilag égésgatlo-felhasznalasanak
egyharmada. Ebbdl Kina 400 ezer tonnara tartott igényt, a tobbit exportalta.

A novekedd igények és a korszerlibb gydrtmanyok kovetkeztében az égésgatlok
ara meredeken novekszik. A 2005-0s arakhoz képest egyediil a nitrogéntartalmu égés-
gatlok ara stagnalt vagy csokkent (3-4 EUR/kg-rdl 2,5-3 EUR/kg-ra), a foszfortartal-
muak ara 2012-ig legalabb dupléjara (1,8-2,5 EUR/kg-r6l 4-6 EUR/kg-ra) nétt, a
bromtartalmuak haromszorosara (2,1-4,4, EUR/kg-rol 6,1-6,4 EUR/Kg-ra), a fogyofél-
ben 1évé antimontartalmtak ara 2,3-2,5 EUR/Kg-rdl 8,2-8,4 EUR/Kg-ra emelkedett. A
széles korben alkalmazott, aluminium-oxidra alapozott tipusokat pedig 2005-ben még
1 EUR/kg alatt adtak, 2012-ben mar 2 EUR/kg-nal tobbet kértek értiik, de ezzel egyiitt
is ezek még mindig a legolcsobbak.

Az elmult években kifejlesztett uj égésgatlokkal szamos korabban alkalmazott,
de ma mar korszerlitlennek vagy veszélyesnek itélt égésgatlot lehet helyettesiteni. En-
nek fo haszonélvezdje a villamos- €s elektronikai ipar lesz, ahol szinte minden alkat-
résznek ki kell elégitenie az iparagban meghonositott éghetdségi vizsgalatok kovetel-
ményeit. Ezek az eredetileg UL 94 szabvany szerinti V-0, V-2 vagy V-1 fokozat (hazai
szabvany MSZ EN 60695-10-11:2014), a kuaszdéaram-szilardsag (CTI, comparative
tracking index, hazai szabvany MSZ EN 60112:2003) ¢és az izzohuzalos gyulladasi
homérséklet (GWIT, glow wire ignition temperature, hazai szabvany MSZ EN-2-
10:2014).

A kovetkezokben — a teljesség igénye nélkiil — bemutatjuk a kiilonb6zé mii-
anyagfajtdkhoz ajanlott korszerli (koztilk szdmos halogénmentes) égésgatld adalé-
kokat.

Poliamidok

A miszaki miianyagként hasznalt csokkentett éghetdségli poliamidok 50%-a a
jovében valdszinlileg halogénmentes termék lesz. Az ilyen fajta livegszalas PA66 a
villamos- és elektronikus ipar szdmara kiilondsen fontos alapanyag. Egésgatlasara jol
bevaltak a Clariant SE Exolit OP markanevii szerves foszfinatalapu termékeinek [els6-
sorban az aluminium-(dietil-foszfinat), roviden DEPAL] melamin-polifoszfatokkal
[r6viden MPP, pl. a BASF SE (Ludwigshafen, Németorszag) Melapur 200 jelzést
vagy a Chemische Fabrik Budenheim KG (Budenheim, Németorszag) Budit 3141 jel-
z¢ést termékével] készitett kombinacioi.

Id6kozben més melaminszarmazékok is megjelentek a piacon, amelyek alkalma-
zasa az MPP-hez képest miiszaki vagy gazdasagi elénnyel jarhat. Ilyenek a belgiumi
Floridienne Chimie SA (Ath) Safire markanev(i melamin-fém-foszfatjai (2. dbra). A
Safire 400 kevés cink-boratot is tartalmaz, amely a DEPAL-lal szinergetikus hatast fejt
ki. Ezért jobb az égésgatld hatasa, mint a DEPAL/MPP kombinaciéé, és ha beldle
minddssze 15%-0t PAG6-ba kevernek, elérhetd a 0,8 mm vastag polimerminta UL 94
szabvany szerinti V-0 éghetdségi fokozata ¢és 600 V-os klszoaram-szildrdsaga (CTI
érteke). Emellett az égéskor kevesebb fiist is képzddik, emiatt a vasiti jarmiivekre vo-
natkozd szabvany (hazai valtozata: MSZ EN 45545-2:2013) szerint kielégiti a HL3
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kategoriat. A Safire 600 jellemzdje a magas (>350 °C) héallosag, ezért a részlegesen
aromas poliamidokba is bekeverhetd.
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3. 4bra Az MCA PPM Triazine HF
képlete
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2. abra A Safire csaladba tartoz6 melamin-fém-foszfatok
kémiai felépitése
Az MPP organikus foszfinatokkal

szinergetikus masik alternativaja lehet az
MCA Technologies GmbH (Biel-Benken,
Svajc) MCA PPM Triazine HF adaléka (3.
abra). A darmstadti Fraunhofer LBF inté-
zetben kimutattdk, hogy az Tlvegszalas
PAG6-hoz kevert DEPAL/MCA kombinaci6
rendkiviil rovid égési id6t eredményez.

Ha a poliamidokba foszfinatok mel-
lett a WilliamBlythe Ltd. (Lancashire
Egyesiilt Kiralysag) Flamtard S jelti cink-
sztannatjat is bekeverik, csokken a fiistkép-
z¢és ¢s a feldolgozogépet kevésbé veszé-
lyezteti a korr6zid.

A Clariant cég Exolit 1400 jelzéssel ugyancsak kifejlesztett egy 0j szinergetikus
adalékot a DEPAL mell¢, amelynek magas a héallosaga. Ezt kiilondsen a nagy sebes-
séggel végzett froccsontéshez ajanljak.

A Safire csalad legujabb tagja, a Safire 3000 jo hatasfokahoz mar nincs sziikség

szerves foszfinatokra. A Floridienne cég meglévé Safire égésgatloit ebben egy DOPO
szarmazékkal tarsitotta (DOPO = 9,10-dihidro-9-oxa-10-foszfa-fenantrén-10-oxid, 4.
abra). Ez a kombinacié mar szinte egyaltalan nem okoz korr6ziét, amely a halogén- és
foszfortartalmu adalékokat tartalmaz6d miianyagok feldolgozasakor fenyegeti a gépet.
Az Albemarle Corporation XP-7866 jeli kisérleti terméke egy erésen héallo DOPO-
dimer.
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4. dbra A DOPO képlete

Hore lagyulo poliészterek és a polikarbonatok

A villamos- és elektronikai iparban alkalmazott hdre lagyuld poliészterek, elso-
sorban a poli(butilén-tereftalat) (PBT) szokéasos égésgatloi a szerves foszfindtok és
bizonyos nitrogénvegyiiletek kombinaciéi. Vannak azonban 1j, hatékonyabb megolda-
sok is.

A Clariant Exolit OP 1240 jeli termékét pl. MPP-vel vagy nanoméretii fém-
oxiddal, de még hatdsosabban melamin-cianurattal (pl. a BASF Melapur MC-jével)
vagy bohmittel [pl. a Nabaltec AG (Schwandorf, Németorszag) Apyral AOH-javal]
lehet kombinalni, a szokésos eljarasoknal olcsobban. Az Exolit 1260 &sszetételét a cég
nem kozolte, de allitasa szerint altala egy 30% {ivegszalat tartalmaz6é PBT 0,4 mm-es
vastagsagban elérheti az UL 94 V-0 éghetdségi fokozatot, az 575 V CTI és a 775 °C
GWIT értéket. Az alkalmazott égésgatlok hatdsat a PBT tulajdonsagaira az [. tdblazat
érzékelteti.

1. tablazat
Egy 30% tivegszalat tartalmazo csokkentett éghetdségli PBT néhany tulajdonsaga
az alkalmazott égésgatlé fliggvényében

Egésgatlo Szakadasi nyiilas, % GWIT, °C CTIL,V
Exolit OP 1240 + MPP* 2,0 750 550
Exolit OP 1260* 2,6 775 575
Hagyomanyos brémos égésgatlo + 2,4 700 225
antimon-trioxid

* halogénmentes.

A Safire 600-zal az MPP-nél kdnnyebben lehet elérni az UL 94 V-0 éghetdségi
fokozatot (Oregités utan. 1,6 mm vastag probatesten) és az 575 V-os kiuszdaram-
szilardsagot. Tovabbi lehetdéség az FRX Polymers (Chelmsfor, MA, USA) Nofia mar-
kanevii polifoszfonatjanak alkalmazédsa, amely kiilondsen az izzohuzalos gyulladas-
pontot (GWIT) ndveli. A hagyomanyos nitrogénvegyliiletek helyett MCA PPM
Triazine HF-fel is j6 eredményeket lehet elérni.
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Uvegszalas PBT éghetdségének csokkentésére ajanlanak még szervetlen
foszfinatokat, pl. aluminium-hipofoszfitot (ilyen az Italmatch Chemicals S.p.a., Geno-
va, Olaszorszag Phoslite markanévii teméke). Ez nitrogéntartalma szinergetikus ada-
1ékkal (Phoslite B65 AM) a szerves foszfinatokkal szemben 600 V-nal magasabb ku-
szoaram-szilardsagot eredményez, igaz gyengébb UL 94 szerinti éghetdségi fokozattal.

A BASF SE Ultradur B4450 G5 markanévvel forgalmaz egy 25% tivegszalat tar-
talmazé csokkentett éghetdsegli PBT-t, amelybdl a franciaorszagi ABB (Lyon) a fran-
cia vasuti kocsik szdmdara egyenaramu kontaktorokat (véddkapcsolokat) gyart. A kér-
déses PBT ugyanis kielégiti a francia vasutakra vonatkozo6 NF F 16-101 szabvany szi-
goru kovetelményeit. Csekély flistképzeése réveén eléri az [3F2 fokozatot. A polimerrel
érinkez6 fém alkatrészek nedves, meleg kornyezetben is csak nagyon csekély mérték-
ben korrodalnak. Az Ultradur B4450 G5 PBT kuszoaram-szilardsaga eléri a 600 V-ot,
emiatt az egyre kisebb méretli villamos alkatrészekben is megbizhatoan gatolja a ku-
szoaram kialakulasat. A polimert vilagos szinekben is tudjak szallitani. Lézerrel irhato,
a letorolhetetlen felirat megfelelden kontrasztos.

A Lati S.p.A (Vedano Olona, Olaszorszag) ugyancsak forgalmaz vordsfoszfor-
¢és halogénmentes PBT-t Later markanévvel. A Later 4 G/30-VOHFL1 jelzésti termék
30% iivegszalat tartalmaz, a Later 4 VOHF1-ben nincs erdsitdszal. Az iivegszalas PBT
ktszdaram-szilardsaga 575 V, GWIT értéke 1 €s 2 mm-es vastagsagban 960 °C.

A csokkentett éghet6ségli PA- és PBT-szalakat (Trevira CS, Toyobo Heim) ha-
gyomanyosan foszfortartalmi disavakkal kokondenzaljak. A fejlesztés fazisaban van
egy eljaras, amelyben a PET vagy a PA polimert szadlhtizaskor kozvetleniil keverik egy
foszfortartalmu polimerrel. A hatéanyag a Schill+Seilacher GmbH (Hamburg, Német-
orszag) Ukranol FR 80 vagy az FRX Polymers Nofia markanevli terméke. Ha ez az
eljaras bevalik, kivalthatja a koriilményes kokondenzalast és rugalmasabba teheti a
csokkentett éghetOségli szalak gyartasat. Az elsé kisérleti gyartast az Ems-Chemie
Holding AG-nél (Dornat-Ems, Svajc) végezték. Az Ukranol FR 80 az
omledékragasztokhoz is idealis égésgatlo.

A csokkentett éghetdségli polikarbonatokban és keverékeikben a foszfortartalmu
biszfenol-A kivaltasa a fejlesztok o célja. Egyik lehetéség egy 4,4’ -dihidroxi-bifenil
alapu szilard foszfat alkalmazasa, amelyet az Adeka-Palmarole SAS (Mulhouse, Fran-
ciaorszag) szallit ADK Stab FP 800 markanéven (5. dbra). Bifenilegysége és
oligomerjellege miatt ennek az adaléknak magas a hdallosaga és gyenge az illékony-
saga, emellett nem rontja a PC atlatszosagat. Ha 0,8 mm-es vastagsagban akarjak az
UL 94 szerinti V-0 éghet6ségi fokozatot elérni, a polimerhez 3,5%-ot [+0,3%
poli(tetrafluor-etilént) (PTFE-t)] kell beléle hozzakeverni. A (PC+ABS) keverékek
mechanikai tulajdonsagai és hdallosadga ezzel az égésgatloval jobbak, mint a hagyo-
manyos rendszert tartalmazo valtozatoké.

Az Italmatch cég polikarbonatokhoz Phoslite B85CX nevii égésgatlojat kinalja,
amelybdl mar 5-8% szavatolja a V-0 fokozatot, és csepegést gatlo PTFE adagolasaval
a sziikséges koncentracid tovabb csokkenthetd. Ugyanezt az égésgatlot az Italmatch
mesterkeverék formajaban is forgalmazza Phoslite MB9645 jelzéssel. Tovabbi leheto-
ség a PC ¢és PC-keverékek éghetdségének mérséklésére az SPB-100 alkalmazésa
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(gyartja Otsuka Chemical Co., forgalmazza a Hebron S.A., Barcelona, Spanyolorszag).
Erre a polimer fenoxi-foszfazénre a csekély nedvességfelvétel és a magas héstabilitas
jellemzo.

Az FRX Polymers Nofia CO3000 nevii terméke olyan atlatszo foszfonat-
kopolimer, amely mar 0,4 mm-es vastagsaban is eléri az UL 94 V-0 fokozatot.

00—

-0 to=O

O—0=0

n=1-3

5. ébra A polikarbonatok éghetdségének csokkentésére ajanlott
ADK STAB FP-800 képlete

Csokkentett éghetdségu poliolefinek viszonylag kis
égésgatlo-koncentracioval

A csokkentett éghetdségli polipropilének alkalmazasakor bizonyos helyeken az
UL 94 V-2, mas helyeken a V-0 éghetdségi fokozat a kovetelmény. A fejleszték arra
torekszenek, hogy ezeket a fokozatokat szinergetikus hatasu adalékok segitségével
minél kevesebb égésgatld hozzakeverésével érjék el.

Halogénmentes csokkentett éghetdségli PP-k eldallitasdhoz hosszt évek 6ta am-
monium-polifoszfatot (APP) hasznalnak (pl. a Clariant Exolit AP vagy a Budenheim
Budit markanevii termékét), gyakran pentaeritrittel kombinalva. Ebb6l a kombinacio-
bol 30% sziikséges a V-0 fokozat eléréséhez. Ha az APP-hez MCA PPM Triazine HF-
et adagolnak 4:1 aranyban, az adalékmennyiség csokkenthetd, egytttal révidebbé valik
az ¢gés idotartama ¢€s mérséklodik a fiistképzddés. A jobb hatasfok a
morfolincsoportnak kdszonhetd, amely erdsiti a felhabosodast és a kokszképzddést. A
sziikséges APP mennyisége Exolit AP 766-tal vagy Budit 3167-tel is kisebbitheto.

Egy foszfatészter és cink-oxid keverékével (markaneve ADK STAB FP-2200) is
elérhetd ez a cél, Ebbol 18%-ot (+0,2% PTFE csepegésgatlot) kell a PP-hez keverni a
V-0 fokozat elérésére. A rendszer elénye, hogy nagyon jo fényallosagot kolcsondz a
PP-nek, amely héoregités utan sem szinezddik el. A fényallosag vizsgalatakor az ADK
STAB FP 2000 adalékot tartalmazod PP probatestek feliiletén a repedezésképzddés
2079 o6ra utan indult meg; az APP-vel égésgatolt mintdkon ez a jelenség 843, hagyo-
manyos bromtartalmu égésgatlé mintdkon 158 6ra utdn volt észlelhetd.
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Tovabbi lehetéség a PP és madas poliolefinek éghetdségének mérséklésére a
pirofoszforsav egy sojanak adagoldsa, amelyet Zuran 808.3 néven a Chitec Technolo-
gies gyart és a Raimund Miiller GmbH & Co KG (Prisdorf, Németorszag) forgalmaz.

A Ciba Specialty Chemicals (jelen-
leg BASF SE) 1999-ben Flamestab NOR

? T 116 markanéven (6. abra) egészen 1j elv
HN S SN SN SN alapjan mﬁk§d6 ¢gesgatlot ke;dett for-
| | galmazni f6lia vagy szal formaja PP és
H R mas poliolefinek éghetdségének csokken-

tésére. Hatasa azon alapszik, hogy tiiz
J\ esetén a polimer nagy sebességgel lebom-

N \N . r r b 2
CiHo_ P& A CaHg hﬂk, ¢s nagy s:’ebesseggell ,,VlSSZElVOIlu! a
N” "N° N tlz korzetébol. A hatéanyagban 1évo,

R=
térbelileg gatolt amincsoport (HALS)
révén ez az adalék a polimerek fényallo-
f;l N sagat €s hosszu iddtartamt héallosagat is
O O

noveli.

Poliolefinb6l készitett szalak, nem
szOtt textilek, foliak égésgatldja lehet az
Aflammit PCO 900 (korabbi nevén

6. abra A Flamestab NOR 116 képlete ~ Aflammit TL 1260). Ez ciklikus foszfonat,
gyartéja a Thor GmbH. A cég etilén—
diamin-foszfat alapt égésgatloi az Aflammit PCO 123 és PCO 234, tovabba a nitro-
gént és foszfort tartalmazo Aflammit PCO 700 és 800.

Nagyon kevés halogént tartalmazd hipofoszfitbol (pl. az 1% halogént tartal-
maz6 Phoslite B631C-bdl) pl. mar 1% elegendd egy 1,6 mm-es vastagsagban UL 94
V-2 éghetdségi fokozatli PP kopolimer eldallitasahoz; ha ebben magas a polietiléntar-
talom, vagy ha livegszalat tartalmaz, valamennyivel tobb (~3%) adalék sziikséges eh-
hez.

A polietilén legfontosabb égésgatloja valtozatlanul a szervetlen aluminium-
hidroxid (mds nevén aluminium-trihidrat, ATH). Ha mindenképpen szerves hatdanya-
got akarnak alkalmazni, ADK STAB FP 2000-rel lehet probalkozni, de ebbdl 30%-nal
tobbet kell a polimerhez adni.

Etilén/vinil-acetat (EVA) kopolimerekhez a Nabaltec AG (Schwandorf, Német-
orszag) szilannal modositott ATH-jat, az Apyral 40HSI-t ajanljak, amellyel javithato a
keverék nytlasa, a szilantartalom okozta hidrofob jelleg pedig késlelteti a nedves, me-
leg kornyezetben az Oregedést. Az aluminium-hidroxid hatisfoka hipofoszfittal (pl.
Phoslite B85 AX-szel) ndvelhetd.

A Fraunhofer LBF (Darmstadt, Németorszag) kutatéi egy imideken alapul6 rend-
szert fejlesztettek ki, amelyet gyokforrasként lehet alkalmazni a szokdsos foszfortar-
talmu égésgatlokkal egyiitt. A kutatdk célja, hogy ezzel a rendszerrel mar <10% hoz-
zadadasaval elérjék 1,6 mm-es vastagsagban a PP UL 94 szerinti V-0 éghet6ségi foko-
zatat.
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Hore lagyulé habok és elasztomerek

Az extrudalhato és habositott polisztirolok legfontosabb égésgatloja eddig a mar
korabban emlitett hexabrom-ciklododekdn (HBCD) volt, amelybdl évente kb. 20 000
tonnat hasznaltak fel. Ezt az égésgatlot az Eurdpai Vegyi Ugyndkség (az EU vegyipari
torvénye, a REACH levezényl6je) 2008-ban ,,komoly aggodalomra okot add” anyag-
nak mindsitette, és hasznalatat 2015 utantdl megtiltotta. Az Albemarle, az ICL
Industries és a Chemtura (El Dorado, Arkansas, USA) gyartokapacitasait ezért atalli-
totta egy bromozott blokk-kopolimer (BrPBPS) eldallitasara, amely bromozott
polibutadién- és polisztirolblokkokbol épiil fel (7. dbra). Polimerszerkezete miatt ez az
adalék nem tud feldusulni az €16 szervezetekben, és a HBCD-vel azonos koncentracio-
ban annal kicsit nagyobb az égésgatld hatasa. Sztirolblokkjai révén jol sszefér a poli-
sztirolokkal. Bomlasi hdmérséklete hasonlé a HBCD-¢éhez.

Br

Br
H H Br Br H H

| | |
{rc—ﬁ{mz —CI—E-—CHz)-(CHz—CHHC—-G)»
y

Hx H H ¢ t

xIr —

7. &bra A bromozott blokk-kopolimerek kémiai felépitése

Tobb szabadalmi kérelmet adtak be extrudalhatd polisztirolok halogénmentes
¢gesgatlasara. Az égésgatld hatas a beadvanyok szerint egy meghatarozott hdmérsékle-
ten bomlo szerves foszforvegyiilet és egy S-S csoportokat tartalmazé kénvegytilet gaz-
fazisban megvalosuld szinergetikus kdlcsonhatasan alapul.

Az ATH feliiletmodositasa lehetové teszi, hogy ennek szekunder tulajdonsagait
is tudatosan kihasznaljak. Ha szilikonelasztomerekhez modositatlan ATH-t (pl. a
Nabaltec Apyral 40CD-jét) kevernek, az elasztomer jobban nyulik, de ha vinil-
szilannal feliiletkezelt Apyral 40 VSl-et adnak hozza, szakitdszilardsaga javul. Az
Apryl VS1 ATH szemcséinek feliiletét polaros csoportokat nem tartalmazo szerves
szilannal kezelik, ezért az ilyen adalékkal kevert hére lagyuld poliuretanelasztomerek
kiilondsen jol nyulnak. Az UL 94 V-0 éghetdségi fokozat (3 mm-es vastagsagban) el-
érésé¢hez 60%-ot kell bevinni.

A poliuretanhabok éghetdségét hagyomanyosan klor-alkil-foszfatokkal csokken-
tették, amelyeknek egyuttal 1agyitd hatasa is van. Mivel a trisz(2-klor-etil)foszfatot
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(TCEP) rakkeltének, mutagén hatasinak ¢és toxikusnak mindsitették, attértek a
trisz(monoklor-propil)foszfat (TCPP) alkalmazasara. Ennek nagyobb illékonysaga mi-
att hatranya az er6sebb kiparolgés, gépkocsikban az un. ,,fogging”. Elkeriilésére a
Clariant egy halogénmentes foszfatot (Exolit OP 560) ajanl a lagy PUR habokhoz. Ez
az adalék reaktiv csoportot tartalmaz ¢és a hab térhalosodasa alatt beépiil a
polimerhaldba, ahonnan nem tud kiparologni.

A legtjabb kozleményekben PUR-habokhoz egy DOPO-alapu égésgatlot — eti-
1énhidakat tartalmaz6 DOPO-amidatot — ajdnlanak. Ebbdl 5%-ot kell a hab anyagéba
keverni, hogy elérje az UL 94 HB vizsgalati eljaras szerinti HB-1 éghetéségi fokoza-
tot.

Hoére keményedo gyantak

Uvegszalas epoxigyantdbol nyomtatott dramkori lapokat, ontdgyantabodl pedig
kiilonféle villamos é€s elektronikus alkatrészeket gyartanak. Mindkét alkalmazasi terti-
leten csokkentett éghetdségli gyantaval dolgoznak, hogy rovidzarlatkor vagy meghiba-
sodaskor megeldzzék a tlizet. Az epoxigyantadk hagyoményos égésgatldja a tetrabrom-
biszfenol-A (TBBPA), amely kikeményedéskor beépiil a térhalos szerkezetbe. A japan
Sanko Co. Ltd. halogénmentes égésgatloként vezette be a TBBPA helyett a DOPO-t,
amelyet ugyancsak a gyantdhoz kevernek térhalositas elétt, és abba beépiil, de mono-
funkcios jellege miatt csokkenti a kikeményedett gyanta Ty-értékét.

2. tablazat
Szinergetikus hatast égésgatlo-keverékeket tartalmazd epoxigyanta,
ill. novolak-epoxigyanta néhany jellemzdje

Gyanta— Epoxigyanta, (DGEBA/DICY) Novolak-epoxigyanta DEN 438
(Dow/DICY)
Egésgatlo UL 94 | P-tart. | Egésgat- | T, | UL94 | P-tart. | Egésgat- | T,
! 4 mm % 16,% | °C | 4mm % 16, % | °C
DOPO VO 1,6 11,2 | 155 - 3,0 20,9 93
DOPO + MPP (1:1) VO 2,1 6,5+6,5 | 157 | VO 3,0 9,5+9,5 | 110
DOPO+30% ATH VO 0,4 2,8 168 | VO 1,5 105 | 113
DXM VO 1,0 8,7 174 | VO 2,25 28,2 | 137
DXM-11+MPP (1:1) VO 0,9 52+52 | 179 | VO 1,75 7,9+7,9 | 143
DXM-11+15% MPP VO 0,3 3,5 140
DXM-11+30% ATH VO 0,8 7,0 171 | VO 1,25 145 | 139

Meg kell jegyezni, hogy a nyomtatott aramkori lapokhoz felhasznalt égésgatlok
iranti igény az utdbbi idében csdkkent, mert a veszélyes anyagok kezelésére vonatkozo
RoHS torvény az ilyen lapok forrasztdsat Europdban csak 6lommentes technikaval
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engedélyezi. Ehhez az aramkori lapok Tg értékét az olomtartalmu forrasztdéanyag al-
kalmazasakor elegendd 135 °C-r6l 170 °C-ra kell novelni. Ezért epoxigyanta helyett a
lapokat egyre inkabb novolakbol (rovid polimerlancti fenolgyantdbol) vagy részben
novolak térhalositoval készitik, amely sliribb térhalét képez. Az ilyen gyantahoz keve-
sebb égésatlot kell adni. Azt is észlelték, hogy a DOPO ¢és szarmazékai szinergetikus
hatast fejtenek ki szilard égésgatlokkal (ATH, bohmit, MPP), ami altal az adalékrend-
szer mennyisége tovabb mérsékelhetd (2. tabldzat).

Elektronikus komponensek tokozasahoz hasznalt epoxigyantakhoz DOPO mel-
lett ennek benzokinonnal képezett adduktumat (DOPO-HQ) lehet hozzakeverni. Emel-
lett kereskedelmi forgalomban 1év6 szamos reaktiv foszforvegyiiletet is kinalnak erre a
célra. Ilyen pl. a Fyrol PMP (ICL-CP), az Exolit EP 150 és EP 200 (Clariant). A
tetrakisz(DOPO-metil)biszfenol-A 1j szabadalmaztatott égésgatlo, amelyet elsdsorban
azsiai igények kielégitésére szannak.

A villamos- ¢és elektronikai ipar mellett a jarmiigyartasban névekedé mennyiség-
ben felhaszndlt szallal erdsitett milanyagoktol is elvarjak, hogy ne legyenek tlizveszé-
lyesek. Repiildgépek belso terének kiképzésére pl. DOPO-tartalmu novolakot (a Schill
+ Seilacher Struktol cég Polydis VP termékét) és bohmitet hasznaltak. Kiilondsen jo
¢gésgatlo hatast értek el, ha DOPO-sav melaminsojat bohmittel vagy MPP-vel kombi-
naltak.

Osszedllitotta: P4l Karolyné
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