MUANYAGFAJTAK, KOMPOZITOK,
BIOMUANYAGOK

Események és torekvések a vilag poliamid piacan

A poliamidok két legfontosabb valtozata, a PA6 és a PA66 kozotti korabbi egyensuly az
utobbi években felborult. A PA66 alapanyagai ugyanis hianycikké valtak, emiatt bein-
dult az intenziv munka az utobbi polimer helyettesitésére alkalmas miianyagok kifejlesz-
tésére. A kutatok egy része a PA6 és a PA66 kompaundok tovabbfejlesztésében latja a
megoldast, masok ujabb poliamidtipusok vagy mas polimerek bevezetését probalgatja a
korabban PA66-bdl gyartott termékek gyartasara. Az j PA kompaundok fontos szere-
pet kaphatnak a villamos hajtasu gépkocsik gyartasaban.
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Kiegyensilyozott PA6 gyartas, alapanyaghiannyal kiizdo PA66 gyartas

Toltéanyagok nélkiili PA6 és PA66 alapgyantabdl a vilagon 2016-ban 7,5 millié tonnat,
2018-ban 8,4 milli6 tonnat gyartottak. Ennek kb. 26%-a volt PA66, amelynek tobb mint a
felébdl kompaundokat készitettek, a maradékbol ipari és textilszal vagy szonyegfonal lett. A
PAG6 kétharmadat szalként dolgoztak fel, negyedét kompaundaltak, a tobbit foliaként hasznal-
tak fel. A PA6 ¢és PA66 kompaundok majdnem 50%-at az autdégyartas, mintegy harmadat az
elektromos ¢€s elektronikai ipar vasarolta meg. A kompaundok fele az 4zsiai és Oceani térség-
be, elsosorban Kinaba keriilt.

Az elmult hdrom évben a vildg PA6 gyartdsa kiegyensulyozott volt, ami f6képpen a
PA6 monomere, a kaprolaktam konnyl hozzaférhetdségének volt koszonhetd. A Kindban
megvaldsult, erdteljes kapacitasbovités ugyan okozott némi aggodalmat az esetleges tulterme-
1és miatt, de Kinaban, az USA-ban és Eurdpaban is novekedett a kaprolaktam iranti igény.
Kindban a textilipar bovitése miatt a Jiangsu Haijang Chemical Fibres Co. Ltd. 170 000 t/év
kapacitassal novelte meg PA6 gyartd lizemét, Oroszorszagban a Kujbisevazot 58 400 t/év
kapacitasu lizemét 212 000 t/év kapacitastra bovitette, Lengyelorszagban a Grupa Azoty ve-
gyipari konszern 80 000 t/év uj kapacitast létesitett. Az egyensulyhoz hozzajarult emellett egy
hollandiai (Fibrant, Urmond) és egy németorszagi (BASF, Ludwigshafen) kaprolaktamiizem
leallitasa is.

A PAG66 piaci helyzete ettdl nagyon eltérden alakult. Ennek a polimernek az eléallitoi
évek ota kiiszkodnek a sziikds alapanyag-ellatdssal. A monomergyartds kiinduldsi vegyi
anyaga az adiponitril (ADN), amelybdl a hexametilén-diamin (HMDA) késziil. ADN-t a vila-
gon egy kis kapacitasu japan cég mellett a vildgon négy nagyobb iizemben gyartanak, ame-
ciaorszagban talalhatd. Kindban épitettek egy nagy kapacitasu iizemet, de ezt beinditasa utan,
2015-ben egy robbands megsemmisitette.
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A vilag PA66-ot gyartd lizemei csak akkor jutnak hozza a sziikséges HMDA-hoz, ha
mind a négy ADN iizem teljes kapacitdssal dolgozhat. Kiilonféle iizemzavarok miatt ez sem
2017/18 telén, sem 2018-ban nem valdsult meg. Emiatt az autdgyartasban gyartésorokat kel-
lett leallitani, a PA66 dra pedig Eurdpdaban 2017 janudrja és oktobere kozott 40%-kal, 1500
EUR/t-ra, Kinaban meg erdsebben, 4000 USD/t-ra névekedett.

A PAG66 piacanak bizonytalansagai a vallalatoknal kiilonb6z6 reakciokat valtottak ki. A
németorszagi BASF, a belgiumi Solvay és a svajci Domo Chemical (az Ems Chemie AG
egyik vallalata) megallapodott egymassal. hogy a Domo atveszi a Solvay PA66 gyartasat, a
BASF pedig a Solvay Europan kiviili PA66 iizletagat. Az utobbinak része a Butachimie
ADN-gyartasanak 50%-os tulajdoni hdnyada is, ami novelné a BASF részaranyat a PA66 ér-
tékteremtd folyamataban. Az egyezséget az illetékes versenyhivatalnak még jova kell hagy-
nia. A dontés 2019 végéig varhato.

A PAG66 felhasznal6i inkabb helyettesité anyagok utan kutatnak. Vannak, akik nem haj-
landok megfizetni a magas arat, masok a beszerzés nehézségétdl szeretnének megszabadulni.
Emiatt vilagszerte csokken a PA66 iranti kereslet, amihez hozzajarul az autogyartas intenzita-
sanak lanyhulasa, a gyengiild kinai konjunktura, tovabba a Kina és az USA kozotti vamvita is.

Id6kozben a szalgyartasban is megjelentek az ADN hidnya miatti nehézségek. Az USA
kozpontl Invista ezért elhatarozta, hogy sanghaji tizemében 2023-ig 400 000 t/év kapacitasa
ADN iizemet épit. Emellett fontolgatja, hogy két texasi iizemét 35 000 t/év kapacitassal, fran-
ciaorszagi tizemét 50 000 t/év kapacitassal noveli.

Szamos piaci elemz0 szerint a bejelentett beruhazasok a kozeljovoben sem fogjak kielé-
giteni a PA66 gyartdinak alapanyagigényeit, anndl is ink4bb, mert Sanghajban 2020-ig
190 000 t/év-re novelik a korabbi 40 000 t/éves PA66 gyartokapacitast. Az ugyancsak kinai
Shenma Group ugyancsak 20 000 t/év-vel ndveli PA66 gyartasat.

Poliamidkompaundok

A PA6 ¢és PA66 alapu kompaundok irdnti kereslet vilagszerte novekszik. A Celanese
cég ezért mar 2017-ben bejelentette, hogy kinai (Nanjing, Suzhou), amerikai (USA: Florence,
Bishop) és olaszorszagi (Forli) gyartokapacitasait 0sszesen 50 000 t/év-vel megnoveli. A
DuPont kinai (Zhangjiagang) ij kompaundald tizemét 2020-ban inditja be, és 2023-ig tovabb
bdviti. A Lanxess ugyancsak Kindban (Changzhou) a kozeljovoben kezdi meg a termelést egy
1j 25 000 t/év kapacitasti gyarban. Emellett németorszagi (Krefeld-Uerdingen) gyaranak ka-
pacitasat a kinainal nagyobb mértékben, tobb milli6 EUR beruhdzassal nagyobbitja. Az euro-
pai lizemet ugy tervezték, hogy kapacitasat kelld kereslet esetén fokozatosan tovabb lehessen
novelni. A BASF 2017-ben 70 000 t/év-vel (Schwarzheide), a Domo Engineering Plastics
20 000 t/év-vel (Premnitz) egészitette ki PA6 alapu kompaundald tizemét.

Egyes vallalatok felvasarlassal bdvitik kompaundalo kapacitasukat. A Celanese 2017-
ben az izraeli Nillit csoport és az indiai Next Polymers kompaundal6 izemét szerezte meg, az
el6z0 évben pedig az olaszorszagi So.F.Ter csoport lizemének tulajdonosa lett.

A PA66 nehéz hozzaférhetésége miatt a kompaundalok megprobaljak a PA66
kompaundokat mdas Osszetételi anyagkeverékekkel helyettesiteni. Egyik lehetséges
alappolimer lehet a poli(butilén-tereftalat) (PBT), de sokan probalkoznak a PA6 alapu
kompaundokkal is.

A PAG6 és a PA66 tulajdonsagai elég hasonldak. Az iivegszallal erdsitett PA66 mere-
vebb €s nagyobb a szilardsaga, de nem szivosabb a PA6 alapti kompaundokénal. De ha a
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PA6-ban csak kevéssel novelik az iivegszal mennyiségét, a kompaund eléri a PA66
kompaundok merevségét és szilardsagat, de konnyebben lehet dket feldolgozni és szebb a
beldliik gyartott termékek feliilete. A PA6 jobban tiiri a meleget és az id6jarasi hatasokat, a
PA66 vegyszerallosaga — kiilondsen magasabb homérsékleten — erdsebb. Mas poliamidok, pl.
a PA46, amelynek vilagszerte a DSM az egyetlen gyartoja, ugyancsak szoba johetnek helyet-
tesitoként. A DSM PA6 és PA46 keverékével gyartja Akulon IG markanevii kompaundjait 25
¢és 35% tivegszallal, amelyeket elsdsorban magasabb héallosagh termékek igényének kielégi-
tésére ajanl.

A Brenntag GmbH PAG6 alapti Nylaforce-Dynamic markanevii kompaundjai 50 és 60%
iivegszalat tartalmaznak, jellemzojik a nagy szakitoszilardsag mellett is jO rugalmassag. A
Lanxess Durethan P markanévvel forgalmazott PA6 kompaundjai 30-60% tivegszallal ké-
sziilnek, ezek a standard kompaundoknal jobban elviselik a dinamikus terhelést, de sztatikus
mechanikai tulajdonsdgaik is jobbak az azonos ilivegszaltartalmu szokasos kompaundokénal.
Az autdgyartoknak PA66 kompaundok helyett olajtalcak, olajsziir6k, hengerfejfedél, motor-
¢s alvaztartd elemek, kuplungkar, 1égrugérendszerek elemeinek gyartasara ajanljak. Az els6
tapasztalatok szerint a kompaundok {ivegszaltartalmét ehhez nem kell ndvelni. Ebbdl kovet-
kezben a beépitett elemek nem teszik nehezebbé a gépkocsit.

A PA66 nehéz beszerzése a villamos ¢és elektronikai iparban is gondokat okoz. Az itteni
éghetdségi kovetelmények miatt gyakran alkalmazott, vords foszforral gatolt éghetdségii
PAG66 ara nemcsak az alappolimer, hanem a foszfor aranak erételjes ndvekedése miatt is szin-
te megfizethetetlenné valt. Gazdasagos alternativaja lehet a Lanxess 25% iivegszallal erdsitett
halogénmentes, Durethan BKV25FN04 jelzésli, PA6 alapti kompaundja, amelybdl tekercstes-
tek és villamos allorészek (statorok) késziilhetnek. Ennek 25% tlivegszalat tartalmazo valtoza-
ta nagyon hasonl6 a korabbi PA66 kompaundokhoz; hizo- és iitésallosdga ugyanolyan, ki-
szoaram-szilardsaga kicsit nagyobb is, eléri a 600 V-ot. Eghetdségi fokozata 0,75 mm-es vas-
tagsagban UL 94 szerint V-0. A Lanxess masik ujdonsaga a 45% iivegszallal erdsitett
BKV45FN04 jelzésti kompaund, amelynek kiiszoaram-szildrdsaga ugyancsak 600 V, de a V-0
éghetdségi fokozat kovetelményeit mar 0,4 mm vastagsagban is eléri. A nagyobb iivegtarta-
lom miatt merevebb ¢és szilardabb az el6zd tipusnal, és a DIN EN 45545 szabvany szerint a
sinjarmiivekre eldirt 3. veszélyességi szint eldirasainak is eleget tesz. A voros foszforral égés-
gatolt PA66 kompaundok helyettesitésére a Lanxess a halogénmentes Durethan BKV25F30
jelzésti kompaundot fejlesztette ki elsdsorban kapcsolok gyartasara. Ennek kiemelkedden
nagy az izzohuzallal szembeni ellendllasa, és kielégiti az IEC 60695-2-1 szabvany kovetel-
ményeit.

PA kompaundok a villamos hajtasd jarmiivekben

A hagyomanyos jarmiivekben is egyre tobb a villamos és elektronikus funkcios elem, de
a villamos hajtasu jarmiivek gyors terjedése is tijabb piacot jelent a PA kompaundok szamara.
Az utobbiaktol elvarjak, hogy egy toltéssel egyre nagyobb tavolsdgokat lehessen megtenni, de
a terjedelmes akkumulatorok ellenére a gépkocsi tomege csak korlatozottan ndvekedhet. Ezért
a kordbban présontéssel gyartott fémelemeket livegszalas, esetleg végtelen iivegszalas PA6
vagy PA66 kompaundbol készitik el.

A svajci Ems-Chemie (Domat/Ems) egyik €llovasa a fémeket helyettesitd PA6 tipusok-
nak. Legujabb termékei a Grivory G5V és a Grivory HT6. Mindkettonek a j6 héallosag a jel-
lemzdje, €s alkalmasak olyan konnyliszerkezetes fémelemek gyartasara, amelyeket kordbban
fémbdl készitettek. A Grivory G5V 80-100 °C kozott alkalmazhato, kondicionalt allapotban
ennek a polimernek 45%-kal nagyobb a rugalmassagi modulusa, mint a koradbbi Grivory tipu-
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soknak, ami kisebb nedvességfelvételének koszonhetd. Kuszddram-szilardsaga is 35%-kal
magasabb. Gépkocsik belsd terében miszerfal, a szell6zérendszerben ventillatorlapatok ké-
szlilhetnek beldle, de a gép- és butorgyartasban is alkalmazhatd korabbi fémelemek kivaltasa-
ra. A Grivory G5V-5H éltalanos tipus, a Grivory GV XE 11607 szép feliiletet ad, izotrép mo-
don zsugorodik ¢és hossza folyasi utakat tud kitdlteni. A 60% hosszu livegszalat tartalmazo
Grivory GV XE 16157-et olyan elemek gyartasara ajanljak, amelyeknek {itk6zéskor nagy
energiat kell elnyelnitik.

A Grivory HT6 (PA6T/8T/X) az aromas poliftalamidok (PPA-k) tovabbfejlesztett valto-
zata. Merevsége 140 °C-on 50%-kal magasabb, mint koradbbi véltozata, a Grivory HTI
(PA6T/61)-¢, 250 °C-os hdalaktartosaga (HDT értéke) pedig 20 °C fokkal magasabb a
poli(éter-éter-keton)-énal (PEEK). Ez a polimer magas homérsékleten, nagy terhelés mellett is
hosszu ideig megorzi szilardsagat és kuszasra sem hajlamos.

A villamos hajtast jarmtvek biztonsagi kovetelményei is fokozoddtak; az alkalmazott
anyagok éghetdsége nem lehet UL 94 szabvany szerinti V-0 fokozatnéal gyengébb. A Lanxess
mar emlitett Durethan BKV45FNO4 jelii kompaundja ennek az igénynek kielégitése mellett
elég merev és szilard ahhoz, hogy a modulok tartéelemeit, cellakereteket, a litiumion-
akkumulatorok véglapjait ebbdl készitsék el. Ezt a kompaundot a cég a RAL szinskéala 2003-
as narancs arnyalataval is forgalmazza, ami a tartos héallosagot szavatolja, és nagyfesziiltségli
csatlakozok gyartasara ajanlja.

A littumion-akkumulatorok teljesitményét €s élettartamat a kdrnyezeti hdmérséklet erd-
sen befolyasolja. Ezért dugods csatlakozok, httdelemek, hdcserélok, a teljesitményenergia
tartoszerkezeinek alapanyagaként a cég dsvanyi anyaggal toltott, V-0 égetdségi fokozatu, jo
hévezetd képességli, Durethan BTC965FM30 jelzésti PA6 kompaund;jat tartja a legalkalma-
sabbnak.

A litiumion-akkumulatorokkal érintkezd anyagok gyartasakor lehetdleg keriilni kell a
fém- vagy halogéntartalmu adalékokat, amelyek elektrokorr6ziot valthatnak ki. 4 nagyfesziilt-
segii akkumuldatorok hosszu élettartamdhoz jarulnak hozza a Lanxess H3.0 vagy XTS3 jelzés-
sel ellatott Durethanjai.

Ureges testek poliamidbol

Az elektromos hajtasi jarmiivek irant ugyan vildgszerte gyorsan nd a kereslet, a
Lanxess taj¢kozodasa szerint azonban 2035-ben még az uj gépkocsik 80%-aban lesz robba-
nomotor, amely — hagyomanyos mddon, 6nmagaban vagy kiegészitésképpen hibrid autoban —
segiti az elérehaladast. Ezért ndvekedni fog a kereslet az olyan tireges testek irant, mint a mo-
tort hiitd, vagy a motort tiszta levegdvel ellatod levegdvezeték. Ilyen csévekhez, de a foldgazzal
vagy hidrogénnel hajtott gépkocsik levegdellatasdhoz is fivoforméazasra alkalmas PA6 vagy
PA66 kompaundokbol gyartott csdvek kellenek, amelyeket gaztomor béléssel kell ellatni.

Az egyre nagyobb teljesitményli és emiatt egyre magasabb hdmérsékleten dolgoz6 mo-
torok kornyezetébe ezért draga hdallo miianyagokbol — poli(fenilén-szulfidbol (PPS) vagy
teljesen, ill. részlegesen aromas poliamidokbol (PPA) — gyartott elemeket épitettek be. Tobb
PA-gyartdo PA66 alapt kompaundot fejlesztett ki ugyanerre az alkalmazasi teriiletre. Ilyen a
BASF Ultramid Endure markanevi terméke, amely 220 °C-on 3000 h terhelést is elvisel,
1donkénti 240 °C roévid csucshomérséklet mellett. Ez az alapanyag froccsonthetd ¢és
favoformazhatd. A Lanxess Durethan XTS2 sorozatszdmi PA66 kompaundjai 230 °C-on tar-
tésan alkalmazhatok, emellett hizomodulusuk, hajlitoszilardsaguk, 1zod titésallésaguk eléri a
szokott értékeket.
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Ujabb 1épés a korkoros gazdasag felé

A BASF jovobeni céljai kozott kiemelkedd szerepet kap a zartkorli anyagfelhasznalas.
30 nemzetkozi céggel egyiittmiikodve megalapitottak a Kornyezet miianyaghulladékkal szeny-
nyezodeése elleni szovetséget (Alliance gegen Plastikmiill in der Umwelt, angolul Alliance to
end plastic waste). A ludwigshafeni vegyipari konszernben nem a miianyagok ujrafeldolgoza-
sat, hanem a hulladék vegyi alkotokra bontasat, majd a vegyi anyagokbdl ujra friss milanyag-
ok gyartasat tekintik megfeleld megoldasnak. Egy ilyen technoldgiaval az eddig vissza nem
forgathat6 hulladék is hasznosithatdo lenne, tovabba a tobbféle miianyagbdl felépitett
multiréteges folidk Gjrahasznositidsa sem jelentene gondot.

Tobbrétegli folidk hulladékanak feldolgozasara a merseburgi APK Aluminium und
Kunststoffe AG-nél mar sziiletett egy eljards. Ebben a polimereket oldoszerrel kiilonitik el,
majd fajtatiszta granulatot készitenek beldliik. A granulatumokbol ismét foliat lehet gyartani.

Az olaszorszagi Aquafil cégnél PA6 tartalmu ipari és lakossagi hulladékbol (halaszha-
16kbol, elhasznalddott szOnyegekbdl) nyerik vissza a kaprolaktamot, amelybdl elsdsorban
PAG6 szalakat gyartanak a textilipar szamara.
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