TANULMANY

Hore keményed6 muanyagok. 1. rész

Dr. Fiizes Laszl6 okl. vegyészmérnok

A hoére keményedd milanyagok (duroplasztok) legfontosabb sajatsaga térhalos
szerkezetiik. A ,,hore keményedd” kifejezés még azokbol az id6kbdl szarmazik, ami-
kor csak magas hOmérsékleten (hd hatasdra) jatszodott le a térhaldsodas, vagyis a
gyanta kikeményedése. Ma mar szadmos duroplaszttipus szobahdmérsékleten is
térhaldsithatd, ezért a tovabbiakban ezt az elnevezést hasznaljuk.

E csoport legrégibb képviseloit, a feno- és aminoplasztokat, tovabba az alkid- és
furdngyantak nagy részét nem a milanyagiparban hasznaljak fel, a lakk- és festékipar
pedig mindegyik duroplasztcsalad f6 alkalmazasi teriiletei kozé tartozik. Mindez jelen-
tds hatast gyakorol a duroplasztok felhaszndldsat elemzd statisztikak adataira, az egyes
forrasok a nem mianyagipari alkalmazasokat sokszor teljesen eltéréen veszik figye-
lembe. Ez viszont erdsen befolydsolja a duroplasztok és termoplasztok felhaszndldsat
bemutato trendeket, elérejelzéseket és ezaltal a duroplasztok jovéjére vonatkozo el-
képzeléseket is. A mllanyagipari alkalmazasoknal esetenként joval nagyobb egyéb pia-
cok jelentdsen befolyasoljak a termékarakat is.

Tovabbi sajatossag, hogy a poliuretan kivételével a duroplasztok tilnyomo részét
nem Oonmagukban, hanem tarsitdé anyagokkal, pl. t61t6-, erdsitdadalékokkal vagy oldo-
¢s diszpergaloszerekkel egyiitt hasznaljak, illetve viszonylag kis mennyiségii gyanta-
val kotnek Ossze mas anyagokat, mint pl. forgacslapokat, nem szétt textilidkat vagy
éppen Ontddei homokformdkat. Az aldbbiakban igyeksziink kitérni a nem kifejezetten
miuanyagipari alkalmazasokra is, egyrészt azért, hogy érzékeltessiik az aranyokat, mas-
részt azért is, mert nagyon nehéz megvonni a hatarokat a mlanyagiparinak szamito €s
a tobbi felhasznalasi teriilet kozott.

A duroplasztok kozott a poliuretanok felhasznaldsa a legnagyobb. Réadésul a po-
liuretanok tilnyomd részét kimondottan milanyagipari célokra alkalmazzak. Az
aminoplasztok kovetkeznek a masodik helyen, ezeknél azonban a miianyagipari fel-
haszndlas elenyészd, itt els6sorban a faipari kotéanyagok és ragasztok dominalnak. Az
,»egyeb” kategoridban szerepld anyagok koziil az alkid- és a furdngyantdk érdemelnek
kiilon emlitést, az elébbieket foként a lakk- és festékiparban alkalmazzak (de sajtold-
anyagokat is készitenek beldliik), a furdngyantdkat pedig nagyrészt az oOntddeipar
hasznositja.

A duroplasztokra az a jellemzd, hogy a polimerizacio elsé szakasza az alap-
anyaggyartonal, a masodik (befejezd) szakasz, vagyis a térhaldsodas, a feldolgozo-
tizemben jatszodik le. Gyakran itt torténik az adalékanyagok bekeverése is, s6t a poliu-
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retanok esetében a feldolgozok legtobbszor monomerekbdl (vagy részben oligome-
rekbdl) indulnak ki.

Kémiai szerkezetiik rendkiviil valtozatos, még azonos kémiai csoporton beliil 1s
szinte végtelen sok variacidt hasznalnak. A monomerek aranyadnak megvaltoztatasa, a
monomerek mddositasa (pl. fenol helyett krezol) sokszor 1ényegesen eltérd tulajdonsa-
gl terméket eredményez. Kiilondsen nagy a variaciok szama a poliuretanoknal, ahol
egy-egy receptura a fokomponensnek szamito izocianat €s poliol mellett még altalaban
2-7 segédanyagot (katalizatort, habositot, lancatadot, térhaldsitot stb.) is tartalmaz, és
ezek mindegyikét tobb tucat vagy tobb szaz kiilonbozé vegylilet koziil lehet kivalasz-
tani. Ha a kémiai Osszetétel mellé még a reakcio koriilmenyeit (pl. savas vagy lugos
kozeg, hdmérséklet stb.) €s a tarsitdbanyagok oridsi valasztékat is figyelembe vessziik,
belathatd, hogy nagyon sokszinii, valtozatos tulajdonsagprofillal rendelkezd anyagcsa-
ladokrol van sz6. Ebbdl kovetkezik, hogy a duroplasztok tulajdonsagait bemutatod ab-
rak ¢s tdblazatok adatai csak a legelterjedtebb tipusokra érvényesek.

A kiilonboz6 iparagak és ezeken belill is az egyes végfelhaszndlok igényeit
duroplasztokkal altaladban ,testre szabottan” lehet kielégiteni, mivel ez nem igényel
szamottevd beruhazast, ,,csak” megfeleld szakmai hozzaértést, tapasztalatot. A varia-
ciok sokasaga azonban megneheziti az ilyen anyagok tulajdonsagainak attekintését és
szinte teljesen az empiria szintjére korlatozza a termékek szildrdsagtani és mas jellegli
méretezését. Ez aldl kivételt képeznek a sajtoloanyagok és néhany jol definialt 6sszeté-
teltt kompozit, amelyeknél az anyagtulajdonsagok ismertek.

A duroplasztok altaldban nem hajlamosak kliszasra, bomlaspontjukig héalloak,
egyes tipusok, mint a fenol- és furdngyantdk magas hdmérsékleten elszenesednek és az
atalakulds utdn nagy hodallosagu mesterséges széntermékekként hasznalhatok (pl. az
ontodeiparban).

A duroplaszttermékek és a feldolgozasi hulladék ujrafeldolgozasa jelentds kor-
nyezetvédelmi probléma, melynek megolddsan sok helyen, kisebb-nagyobb sikerrel
dolgoznak.

A tanulmanyban az alabbi duroplasztokkal foglalkozunk:

1. Fenoplasztok
Aminoplasztok
Epoxigyantak
Poliésztergyantak és szarmazékaik
Poliuretanok
Egyéb duroplasztok

SRR N

1. Fenoplasztok

A fenoplasztok csalddjaba a fenol és szarmazékai aldehidekkel (elsdsorban form-
aldehiddel) torténd polikondenzacios reakcidjaval eldallitott gyantdk tartoznak. A leg-
egyszeriibb Osszetétel alapjan gyakran fenol-formaldehid gyantaknak nevezik Oket,
roviditésiik ennek megfeleléen: PF. A tovabbiakban a fogalmazas egyszertisége ked-
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véért csak ezzel az alapesettel foglalkozunk, de mindentitt hozza kell érteni a mddosi-
tott gyantakra érvényes eltéréseket is.

A fenoplasztgyantikat a polimerlanc szerkezete alapjan két nagy csoportba sorol-
jak (1d. 1.1. dbrat). A novolak tipusok linedris lancszerkezetiiek. Eldallitasuknal a
formaldehid mélaranya a sztohiometrikus 1:1 ardnynal némileg kisebb. Térhalositasuk
olyan adal¢kokkal lehetséges, amelyek ho hatasara formaldehidet szabaditanak fel. Ez
a gyakorlatban szinte mindig hexametilén-tetramin.
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1.1. abra Fenoplasztok tipikus allapotainak képlete

A rezolgyantdk részben térhalds szerkezetiiek. Eldallitasuknal a formaldehid kb.
10-20% feleslegben van. A reakciot a térhalosodds egy nagyon korai szakaszaban leél-
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litjak. A teljes térhalositas a feldolgozas soran, hd hatdsara kovetkezik be. Mindkét
valtozatot folyékony-, oldatba vitt- és szilard (alt. por) allapotban is forgalmazzak.

A fenoplasztok a legrégebbi szintetikus milanyagok, faliszttel modositott tipusaik
kozismert neve bakelit. A fenoplasztgyantdkat dnmagukban szinte sohasem hasznal-
jak, még a ragasztok és festékek is tartalmaznak legaldbb oldoszereket vagy diszperga-
loszereket, de gyakran modositd anyagokat is. Tilnyomd résziiket nem kimondottan
milanyagipari c¢lokra hasznaljak fel. Az egyes f0bb megjelenési formaknal alkalma-
zott tarsitdbanyagokat az 1.1. tdbladzatban foglaltuk 6ssze. Az utdbbi években (a fékbetét
tipusok mellett) megjelentek az liveg- és szénszal-erdsitésii, szerkezeti anyagként al-
kalmazott fenoplaszt kompozitok €s ezen beliil az SMC (sheet molding compound —
lemezz¢é préselhetd kompaund, hossza erdsitd szalakkal) anyagok is. Ezeket a tipuso-
kat a jarmtiiparban €s a vegyiparban alkalmazzak. Mennyiségiik egyeldre kicsi.

A fenoplasztok altalanos jellemzoi

— Mechanikai szilardsaguk ¢és kiilonosen nyomoszilardsaguk jo (foként a szal-
erdsitésli tipusoknal), de titésallosaguk kicsi,

— hallésaguk jo, magas homérsékleten is megdrzik szilardsdgukat és merevségii-
ket; bomlaspontjuk felett elszenesednek, egyes alkalmazasoknal (pl. dntode-
ipar, tizall6 termékek) az igy keletkezd ,,miiszén” rendszert hasznositjak,

— 1ddjaras-allosaguk jo,

— villamos szigeteloképességiik viszonylag kicsi, de a legtobb alkalmazéashoz
elegendd; kuiszéaram-szilardsaguk kicsi, dielektromos allandojuk €s veszteségi
tényez0jlik nagy,

— ¢éghetdségi jellemzdik kitlindek, ldngba tartva nem csepegnek, elszenesedve is
megorzik szilardsaguk egy részét; flststirliségiik és az égés soran keletkezd
toxikus gazok ardnya kicsi,

— vizbe meritve és néhany szerves oldoszer hatdsara megduzzadnak; olajoknak,
kend- és lizemanyagoknak kitlinden ellenallnak, vegyszerallosaguk jo,

— surlodasi egyiitthatojuk nagy, a surlodasi egyiitthaté adalékokkal (pl. grafit,
teflon) csokkenthetd; vizzel kenve nagy terheléseknek kitett sikldcsapagyakat
is gyartanak textilbakelitbdl,

— fenoplasztokbdl csak sotét szinii termékek gyarthatok,

— a mlanyagiparban a fenoplasztokat elsdsorban sajtolassal, froccssajtolassal, és
froccsontéssel dolgozzak fel; zsugoroddsuk viszonylag nagy, utézsugorodasra
hajlamosak; az 6mledék folyoképessége tipustol €s a tarsitoanyagtol is erdsen
fligg; fémbetétek a sajtolds soran konnyen beagyazhatok, ,,besiithetdk”; sorja-
képzddésre mindig szamitanunk kell,

— olcsok,

— a fejlesztések elsdsorban az {itésallosdg novelésére ¢és a formaldehid-
kibocsatas visszaszoritasara iranyulnak; a hdszigeteléseknél és a faiparban si-
keriilt olyan alacsony formaldehid-emisszidju tipusokat (pl. karbamid-
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gyantdval modositva) kifejleszteni, amelyek kielégitik az egészségiigyi eloira-

sokat.
1.1 tablazat
Fenoplasztok atlagos Osszetétele alkalmazasi cél szerint
Termékesalad Gyanta Tarsitéanyag
aranya, tipusa
%
Forgacs- és pozdorjalap, egyéb 10 vizes rezol vagy rezorcin faforgacs, flirészpor, poz-
faipari termékek dorja
Sajtoldanyagok és froccsanya- 45 szilard novolak (esetenként | faliszt, celluloz, dsvanyi
gok rezol) Orlemény, tivegszal, szén-
szal, textilszalak, csillam,
stb.
Ho- és hangszigetelo tablak, 2-3 | vizes rezol, por vagy folyé- |iiveg- vagy kdzetgyapot,
csOhéjak kony rezol textilszalak
Lakkok, festékek 50 oldott rezol és novolak, szerves oldoszerek és disz-
alkilfenol és észterezett perzidk
rezol
Papir/textil bakelit félkész ter- 50 vizes rezol, médositott fenol | papir- és textiltekercsek
mékek és alkilfenol oldatok
Ontddei homokformak* 2-5 |szilard vagy oldott novolak, | homok
vizes rezol
Tiizall6 masszak 2-5 szilard vagy oldott novolak, | homok, csillam, dolomit,
vizes rezol magnezit, korund, szilici-
um-karbid, stb.
Csiszolovaszon €s -papir, ko- 15 por és vizes rezol korund, szilicium-karbid
szOrl- €s csiszolokorongok (vaszon vagy papir hordo-
z0on)
Fékbetétek 10 por és oldatok, modositott | bazalt-, textil-, szén-, kera-

gyantak is

mia-, kevlar-, fémszalak

* Sokszor furangyantakat hasznalnak.

A fenoplasztok leggyakoribb alkalmazasai

a) Villamosipar:

— magas hdmérsékleten miikodd haztartasi gépek, pl.

— tlizhelyek,
— kenyérpiritok,

— vasalok alkatrészei,
— kozepes teljesitményili kapcesolok,
— aramvezetoket tartd betétek,
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— szigeteldpanelek, csatlakozok,
— csévetestek, kommutatorok.
b) Jarmiiipar:

— fékbetétek,

— motortérben miikodo alkatrészek, mint pl.
e motorok légbeszivo torka,

e fékdugattyuk,
e vizpumpak,

— lizemanyaggal érintkezd alkatrészek (pl. benzinkutak mérddrainak jaroke-
reke),

— tomegkozlekedési eszk6zok belsd burkold paneljei.
c) Egyéb alkalmazasok:

— kozmetikumok, kendcsok tégelyeinek kupakjai,

— f6z6edények, kavéfézok fogantyii,

— a textil- és papirbakelit félkész termékekbdl gyakran forgacsolassal készite-
nek egyedi darabokat, prototipusokat és kis széridban gyartott gépipari ter-
mékeket,

— nagy terhelésii siklocsapagyak (alt. vizes kenéssel),

— a fenoplaszthabok rendkiviil ho- €s tlizalloak, ez fleg az épitdiparban ¢€s a
kozlekedésben hasznosithato,

— vegyipari- és gépészeti tomitdgylrik,

— szanitercikkek, fogantyuk.

2. Aminoplasztok

Az aminoplasztok két legfontosabb képviseldje a karbamid €s a melamin formal-
dehiddel alkotott polikondenzatuma, vagyis a karbamid-formaldehid (UF) (2.1. abra)
¢s a melamin-formaldehid (MF) (2.2. dbra) gyantdk. Természetesen hasznalnak On-
magukban ¢és az el6zéekben emlitett két alaptipus valamelyikével kombindlva mas
amintartalmt vegyiileteket is gyantaképzésre, de ezek miianyagipari jelentdsége sok-
kal kisebb.

Mindkét anyagot folyékony és szilard allapotban is hasznaljak, ez utdbbiak egy
része tarsitoanyagokkal keverve, sajtold- és froccsanyagként kiszerelve keriil forga-
lomba. Az aminoplasztok talnyomo részét a fa-, a papir- és a textilipar haszndlja fel,
koto- €s ragasztdbanyagok formajaban. A festék- és lakkiparban az aminoplasztgyanta-
kat f6ként metil- és butil-alkohollal modositva hasznaljak.

Az aminoplasztokat a miianyagiparban nagyrészt sajtolassal dolgozzak fel, de —
foként a karbamidgyantakbol — froccsonthetd tipusokat is készitenek. Az aminoplaszt
sajtoléanyagok mindig tartalmaznak tolté/erdsité adalékanyagokat. A legtdbb esetben
erre a célra modositott alfa-cellulozt hasznéalnak, de jelentds mennyiségben gyartanak
falisztet, kdzetdrleményeket, vagott iiveg- és textilszalakat tartalmazo tipusokat is. Saj-
toloanyagként a karbamidgyantak jelentésége joval nagyobb, mivel térhalosodasi re-
akciojuk gyorsabb, noha a melaminalaptiak bizonyos tulajdonséagai jobbak.
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2.1. 4bra Karbamid-formaldehid gyantak
altalanos képlete

A melamin- és karbamidgyantdik tulajdonsdgai

A két anyagcsoport tulajdonsagai sok tekintetben nagyon hasonloak, ezért ezeket
egylitt targyaljuk.

Mechanikai szilardsaguk jo, nyomoszilardsaguk kiemelkedd, de titésallosaguk
gyenge; rugalmassagi modulusuk nagy,

minden szinarnyalatban gyarthatok (fehérben is), ez jelenti egyik elonyiiket a
fenoplasztokhoz képest; feliiletiik szép, fényes, karcallo,

idojaras-allosaguk jo,

hoéallosaguk kozepes, de viszonylag magas hdmérsékleteken is megtartjak ere-
deti szilardsagukat; a melamingyantdk héallosaga nagyobb,

éghetdségi jellemzobik kitindek; a melamingyantdkat néha még égésgatld ada-
1ékként is hasznaljak mas miianyagokban,

villamos szigetelOképességiik viszonylag kicsi, de a legtobb villamosipari al-
kalmazasnal megfeleld; kuszoéaram-szilardsaguk kitling; dielektromos allando-
juk és veszteségi tényezdjiik nagy,

olcsok,

a megfeleld tipusi melamingyantdkbdl készitett termékek élelmiszerekkel is
érintkezhetnek, a karbamidgyanta-tipusok viszont altaldban nem,
feldolgozasuk tobbnyire sajtolassal, ritkdbban froccsontéssel €s frocessajtolas-
sal torténik; zsugoroddsuk viszonylag nagy, kiilondsen a karbamidgyantake;
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utozsugorodasra hajlamosak, foleg a magas hdmérsékleten hasznalt termékek-
nél lehet erre szamitani; sorjaképzddés szinte mindig fellép,

— vegyszerallosaguk jo, vizfelvételiik kisebb, mint a fenoplasztoké, a melamin-
gyantaké még vizbe meritve is 1% alatt marad; tisztitdszereknek, detergen-
seknek jol ellenéllnak.

-NH- —NH—CHZ—TH—CHz—N B-

|
PN N\
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2.2. abra Melamin-formaldehid gyantdk altalanos képlete

Legfontosabb alkalmazasi teriileteik

a) Papir-, textil- és faalapt laminatok (pl. dekoritlemezek) els6sorban a butor-
iparban ¢€s tomegkozlekedési jarmiivek belsd burkolataként, foként melamin
gyantakbol.

b) Fa-, papir- ¢és textilipari ragasztok.

c) Vegyszerallo, dekorativ bevonatok. Az aminoplasztgyantdk altalaban csak
adalékanyagként (foként térhaldsitdoszer gyanant) szolgalnak mas bevonatkép-
z6 polimerekhez (pl. alkid-, epoxi-, poliésztergyantakhoz).

d) Sajtoloanyagként:

a villamosiparban:

— kismegszakitok,

— kapcsoldk,

— csatlakozok,

— nyomogombok alkatrészei,
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a haztartasi és szanitercikkek a teriiletén fokent:

— poharak,

— tanyérok és talak (csak melamingyantabol),

— fogantyuk,

— fogkrémtubusok adagolécsove,

— zuhanyozorozsak,

— WC-iilokék,

— hamutartok,

— evobeszkoznyelek késziilnek aminoplasztbol.
e) Az ,,egyéb” alkalmazasok kozé tartoznak a

— karbamidgyanta viragtiizé habok,

— az épitdiparban hasznalatos hdszigeteld, hézagkitolté habok,

— az ortopédia teriiletén hasznélatos bandazsok.

3. Epoxigyantak

Az epoxigyanta (EP) elnevezés azoknak a térhalosithato vegyiileteknek gytijto-
neve, amelyek két szén- és egy oxigénatom alkotta haromatomos, nagy reaktivitasu
gylriiket tartalmaznak

A legnagyobb mennyiségben a difenil-propant (biszfenol-A vagy dian néven is
ismert) és az epiklérhidrint hasznéljdk gyantakészitésre (kb. 85 %-ban), de szdmos
mas vegyiiletet is alkalmaznak (pl. epoxidalt novolak, cikloalifds epoxigyantik). Az
epoxigyantdk altalanos képlete a 3.7 dbran, egy epoxidalt novolak képlete a 3.2 dbrdn
lathato.

THa T)H |CH3
H,-CH-CH,-|O- -C- -O-CH,-CH-CH } : C- -0-CH,-CH-
a1 (O oontonp O Opooncy
CH, CH,

3.1. abra Az epoxigyantdk altalanos képlete

A viszonylag kis polimerizacios foku (kis molekulatomegii) epoxigyantakat alta-
laban tobbfunkcids amincsoportokat tartalmazo alifas (néha aromas) szénhidrogének-
kel vagy dikarbonsav-anhidridekkel térhalositjak. Nagyobb molekulatomegii epoxi-
gyantdkndl az epoxicsoport mellett a (nagyszamui, de kevésbé reaktiv) hidroxil-
csoportok is reakcidba 1épnek a térhalositdszerrel. A térhalosodas poliaddicioval torté-
nik, ezért nem keletkeznek kis molekulatomegli kondenzacids termékek. Hasznalnak
aminoplasztokkal (és néha poliészterrel, fenoplasztokkal) kombinalt epoxigyanta sajto-
loanyagokat és bevonatokat is.
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3.2. abra Epoxidalt novolak gyanta altalanos képlete

A térhalositasi reakcio torténhet szobahdmérsékleten is, ilyenkor folyékony (kis
molekulatomegii) epoxigyantat a helyszinen kevernek 6ssze térhaldsitoval.

A magas hémérsékleten (80—-180 °C-on) térhaldsithatd rendszereknél a kompo-
nenseket gyakran mar elére Osszekeverik, a reakcid hd hatasara kovetkezik be (pl. a
sajtoléanyagoknal). Az ilyen tipusok altalaban, de nem mindig, szilard halmazallapo-
tuak, tarolhatosaguk még hiitészekrényben is véges, altalaban 3—6 honap. Vannak fo-
lyékony, magas homérsékleten kotd, a feldolgozas helyszinén osszekeverhetd rendsze-
rek is. A melegen kotd tipusok hdallosaga (€s néhany mas tulajdonsaga) jobb. A szo-
bahdmérsékleten megkotott epoxigyanta termékek tulajdonsagait kb. 80 °C-os hdkeze-
1éssel tovabb javithatjuk.

Az epoxigyantak kb. 60%-at bevonatként, azaz a lakk- és festékiparban, a gépko-
csik korrozidvédelemére és porbevonatok készitésére hasznaljak. A miianyagipari fel-
hasznalasok koziil a sajtold- és froccsanyagok, a villamosipari ontégyantdk, illetve a
kompozitok érdemelnek kiilon emlitést.

Epoxigyantak altalanos tulajdonsagai

— Az epoxigyanta alapu kompozitok mechanikai szilardsaga rendkiviil nagy, kii-
16ndsen a szénszal-erdsitésii rendszereké, amelyek meghaladjak a legjobb acé-
lok szakitdszilardsagat s,

— az EP sajtoloanyagok szilardsdga és merevsége is kitling, iitésallésaguk azon-
ban gyenge; az ontdgyantdk mechanikai szilardsaga joval kisebb, de ez itt lta-
ldban nem is 1ényeges szempont,

— az epoxirendszerek hdallosaga kozepes, még a melegen kotd (térhalosodod)
rendszerek sem hasznéalhatok 120—150 °C felett, kivéve a specialis, nagy h6al-
l6sagu tipusokat (pl. epoxidalt novolakgyanték), ahol a tartos héallosag elérhe-
tia 170-180 °C-ot is,

— ¢éghetdségi tulajdonsagaik gyengék, csak égésgatlo adalékokkal elégitik ki az
ilyen jellegli kovetelményeket; halogénezett monomerekbdl kiindulva azonban
eldallitanak jo éghetdseégi jellemzdkkel rendelkezd specialis epoxigyantakat is,

— iddjaras-allosaguk gyenge, kivéve a specialis, cikloalifas tipusokét,
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— villamos szigeteloképességiik kitling, dielektromos allandojuk és veszteségi
tényezojiik kozepes; kuszdéaram-szilardsaguk €s ivallosaguk kitiing,

— vegyszerallosaguk viszonylag jo: nem tal erds lugoknak, benzinnek és kend-
anyagoknak, glicerinnek, fenolnak, gyenge savaknak, terpentinnek, sdoldatok-
nak, alkoholoknak jol ellenallnak; azonban erds savak, észterek, ketonok, klo-
rozott szénhidrogének, toluol, krezol, nitro-benzol megtamadjak,

— az epoxigyantdkat a kompozitkészités valamennyi modszerével, tovabba On-
téssel, sajtolassal és froccsontéssel dolgozzak fel, vannak porbevonatok készi-
tésére alkalmas tipusai is; az epoxigyantak viszkozitdsa altalaban kicsi, jo fo-
lyoképességii rendszereket alkotnak; az ontégyantak zsugorodasa 2—5%, a saj-
tolo- és froccsanyagoké 0,5—1%,

— az epoxigyantak nagyon jo ragasztok, ezért erdsen tapadnak a feldolgozdszer-
szam (Ont6forma) falara. A froccsontd- €s sajtoloszerszamok feliiletét ezért al-
talaban kromozni kell €és formalevalaszto alkalmazasa esetén is sziikség lehet a
szerszamiireg és a gép idonkénti tisztitasara.

Az epoxigyantdik legfontosabb alkalmazasi teriiletei

a) Bevonatok
Az epoxigyantdkat dnmagukban is (kétkomponensii rendszerek), tovabba poliész-
ter-, aminoplaszt- és fenoplasztalapti gyantdkkal kombindlva (egy- és kétkompo-
nensii rendszerek) elterjedten alkalmazzak a legkiilonbozobb felhasznalasi tertilete-
ken korr6ziovédo és dekorativ bevonatokként. Az epoxit katrannyal keverve olcséd
korr6zidvédd bevonatok allithatok eld.
A vizes epoxigyanta rendszerek csak nagyon kevés (néhany %) szerves olddszert
tartalmaznak, ami elsdsorban kornyezetvédelmi, de tlizvédelmi és munkaegészség-
ligyi szempontokbol is elonyds.
A szintén olddszermentes, ultraibolya fény hatasara térhalosodo rendszereket csak
specialis teriileteken (pl. nyomtatott aramkorok maszkolasa) alkalmazzak. Porbevo-
natként is sok teriileten alkalmaznak epoxigyantakat.

b) Ragasztéanyagok
Szinte minden anyag ragaszthatd epoxigyantaalapu ragasztokkal, ezek kotési ideje
néhany perctdl egy napig terjed. Vannak szobahdémérsekleten és melegen kotd rend-
szerek is. Az epoxiragasztokat nagy kotésszilardsdguk és megbizhatosdguk miatt el-
terjedten alkalmazzdk a gépkocsik, repiilogépek és mas szerkezetek legkritikusabb
alkatrészeinek ragasztasahoz is.

c¢) Villamosipari 6ntdgyantak
Az epoxi Oontdgyantakat, gyakran kvarcliszttel vagy mas nagytisztasagi asvanyi Or-
leménnyel toltve, régota sikeresen alkalmazzak aktiv és passziv villamos alkatré-
szek tokozasara, kiontésére, foleg azért, hogy megvédjék az ilyen alkatrészeket a
kornyezet kérositd hatasaitdl (pl. a nedvességtdl). 1ddjarasallé cikloalifas epoxi-
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gyantakbodl készitenek nagyméretii villamos szigetelOtesteket is kozép- €és nagyfe-
sziiltségli erdsaramu vezetékekhez (pl. villanyvonatok vezetékei, tdvvezetékek hosz-
szurad-szigeteld tanyérjai korroziv kornyezetben). Ezek altalaban nyomas alatti on-
téssel (RIM technoldgiaval) késziilnek. Ezen a terlileten (fOleg a nagyfesziiltségii
alkalmazasoknal) az iivegszal-erdsitésii epoxirudakra RIM technolégidval radntott
szilikongumi burkolattal ellatott un. kompozitszigetelok jobb tulajdonsagaik miatt
kezdik kiszoritani az epoxiszigeteloket. Gyakran hasznaljak az epoxigyantakat vil-
lamos tekercsek impregnalésara is.

Az integralt aramkorok €s diszkrét félvezetd elemek tokozasat legtobbszor froces-
sajtolassal, nagy folyoképessegli, nagyon nagy toltdanyagtartalmt tipusokkal vég-
zik. E téren foként a dragabb, de jobb hdallosagu szilikongyanta-alapu rendszerek
az epoxigyantak versenytarsai, de haszndlnak specialis poli(fenilén-szulfid) tokozo-
anyagokat is.

d) Kompozitok
Az epoxigyantak alkotjak legtobbszor a nagy igénybeveteleknek kitett duroplaszt
kompozitok matrixanyagat. Uveg-, szén-, aramid- és mas szalakkal ersitve repiil6-
gépek, mitholdak, versenyhajok ¢és -autok teherviseld alkatrészei, tovabba nagy-
nyomadsu tartalyok, tengeralattjarok, sporteszk6zok (pl. tenisziitok, silécek, magas-
ugro6 rudak) és még szamos mas termek késziil epoxigyanta kompozitokbdl. Maga-
sabb aruk miatt ezeket csak ott alkalmazzdk, ahol a poliésztergyantdk mar nem
megfeleldek.
Uvegszal-erdsitésii epoxigyantabol késziil a nyomtatott aramkor (NYAK) panelek
tulnyomo része is. E téren az livegszal-erdsitésii teflon- és a nagy héallésaga mii-
szaki miianyagokbdl froccsontott (haromdimenzios) kartyak az epoxigyanta-alapu
termékek versenytarsai.

e) Froccs- és sajtoloanyagok
A froccsOntott és sajtolt epoxigyanta termékeket féleg a villamosiparban alkalmaz-
zak. Az ilyen anyagok jelentds mennyiségli asvanyi toltdanyagot és/vagy vagott
livegszalat tartalmaznak. Els6sorban sokpolust csatlakozokat, mikrokapcsoldkat,
csévetesteket készitenek beldliik.

f) Egyéb alkalmazasok
Epoxigyantabol gyakran ontenek froccsontéshez prototipus szerszdmokat, tovabba
termeld vakuumformazo-, RIM és gyantadntd szerszamokat. A jobb hdvezetés ér-
dekében ezeket a tipusokat sokszor aluminiumporral toltik.
Erdésen toltott epoxirendszerekbdl kopas- €s korrdzioallo, Un. onteriild, hézagmentes
ipari padlokat készitenek.

4. Poliésztergyantak és szarmazékaik

A telitetlen poliésztergyantak (a hoére lagyuld poliészterekkel itt nem foglalko-
zunk) egy telitetlen dikarbonsav (4lt. maleinsavanhidrid) és egy glikol polikonden-
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crer

zaciojaval jonnek létre. Altalanos képletiik a 4.1 dbrdn lathatd. A tal sird térhald
azonban nagyon rideg, nehezen kezelhetd anyagot eredményez, ezért a polimerlancba
telitett dikarbonsav-molekuldkat is beépitenek. A glikol legtobbszor propilénglikol,
etilénglikol, dietilénglikol, dipropilénglikol, neopenténglikol (vagy kombinacioik), a
telitett dikarbonsav pedig legtobbszor tereftdlsavanhidrid, de lehet adipinsav vagy
1zoftalsav is. Az ily mddon eldallitott gyantat egy telitetlen, térhaldsito monomerben
feloldva hozzak forgalomba, a hozziadagolt inhibitor (pl. hidrokinon) akadalyozza
meg a gyokds mechanizmusu térhaldésodasi reakcid beinduldsat. Ez a monomer altala-
ban sztirol, de néha hasznalnak vinil-toluolt, metil-metakrilatot, vagy alfa-metil-
sztirolt is.

-0 —CHZ—CHZ—O—C—CH:CH—C—O—CHz—CHZ—O—C\ O-

] a

A kettés kotés sztirollal
térhalésithato —

O
| -

4.1. abra A poliészter gyantak altalanos képlete

Az alkidgyantak (AMC) is tobbértékili alkoholokbol és karbonsavakbol késziilnek
(lakkipari tipusaikat zsirsavakkal modositjak). Féleg abban kiilonboznek a kdzonséges
poliésztergyantaktol, hogy sztirol helyett nem illékony térhéaldsitd szert tartalmaznak.
Sok esetben poliésztergyantaként szerepelnek a szakirodalomban. Az alkidgyantdkat
féleg bevonatok, festékek formdjaban alkalmazzik, a milanyagiparban sajtolo- és
froccsanyagként van némi jelentdségiik. A telitetlen poliészteralapt sajtoldanyagokhoz
képest villamos tulajdonséagaik jobbak, térhaldosodasi reakciojuk gyorsabb, vizfelvétel-
ik némileg kisebb. Feldolgozasuk soran nem bocsatanak ki illékony anyagokat (szti-
rolt), zsugorodasuk kisebb.

A poli(diallil-ftalat) gyantak (PDAP) el6allitasdhoz ftalsavat vagy izoftalsavat
reagaltatnak allil-alkohollal. Az ilyen gyantakbol készitett sajtolo- és froccsanyagok
hoéallosaga kitlind (220 °C-ig hdalloak), iddjaras-allosdguk jo, mechanikai szildrdsa-
guk, mérettartasuk kitlind. Felhasznalasukat viszonylag magas aruk korlatozza.

A vinilésztergyantak (VE) tulajdonképpen nem poliésztergyantak, csak feldolgo-
zasi modjuk azonos. Osszetételiik tobbféle lehet. Altalaban difenil-propan (biszfenol-
A) alapt epoxioligomereket, de néha mas vegyiileteket, mint pl. epoxidalt novolak
oligomereket metakrilsavval és izoftalsavval reagaltatnak. Az igy kapott gyantat szti-
rolban vagy mas, gyokos térhaldsitd reakciot eredményezd telitetlen monomerben, a
poliészterekhez hasonloan feloldjak. Bizonyos vegyszerekkel (pl. savakkal, lugokkal,
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szénhidrogénekkel, oxidaloszerekkel) szemben jobban ellenallnak, mint a poliészter-
gyantak. Aruk a poliészter- és epoxigyantaké kozott van.

A poliésztergyantakat a bevonatok, a ragasztok €s az ontdgyantak egy részének
kivételével szinte mindig jelentds aranyban bekevert, szervetlen tarsitdanyagokkal
egylitt alkalmazzak. Ezért tulajdonsagaik a gyanta 0sszetétele mellett erésen fliggenek
az alkalmazott tarsitbanyag tipusatol €s koncentracidjatol. Legnagyobb ipari jelentdsé-
ge az livegszallal erdsitett poliészter kompozitoknak van.

Az tivegszal lehet hosszu (paszmak, paplanok, szovetek stb. forméjaban), de le-
het viszonylag rovid (2030 mm) vagott szal is, elsésorban az SMC ¢s BMC (DMC)
sajtoléanyagok (ezeket gyakran prepregeknek ¢€s premixeknek is nevezik, 1d. 2.4. alfe-
jezetet) esetében, amelyek livegszalak mellett szervetlen téltéanyagot is tartalmaznak.
Az SMC/BMC anyagok felhaszndldsa a tobbi kompozitot feldolgozo eljarashoz képest
joval termelékenyebb gyartastechnologidjuk kovetkeztében rohamosan terjed, mar je-
lenleg is eléri a teljes poliészterfelhasznalds mintegy 40%-at.

A hagyomanyos, rovid (2—-10 mm) tlivegszalakat és/vagy dsvanyi toltdanyagokat
tartalmazd telitetlen poliészter froccs- és  sajtoloanyagokat elsésorban a
villamosiparban alkalmazzak.

A polimerbetonok, ,,0nteriil6” ipari padlok nagy mennyiségii gyongykavicsot
és/vagy asvanyi toltbanyagot tartalmaznak.

Szénszalas poliészter kompozitokat nagyon ritkan készitenek, helyettiik inkabb
epoxigyantat hasznalnak az igényes €s a szénszalak miatt mindenképpen draga megol-
dasokhoz.

Poliésztergyantak tulajdonsdgai

Tulajdonsagaik erdsen tipusfiiggdk, az alabbiakban altalanos jellemzdiket foglal-

juk Ossze:

— mechanikai tulajdonsagaik az erdsitdanyagok tipusatol és koncentracidjatol
fliggenek, de altaldban kitlindek; a poliészter kompozitok szildrdsdga a féme-
kével vetekszik, de rugalmassagi modulusuk kisebb, titésallosaguk is jo; a ha-
gyomanyos sajtoléanyagok mechanikai jellemzoi kevésbé jok, de a hore la-
gyuld polimerek tulnyomd tobbségénél kedvezdbbek, litésallosaguk viszony-
lag gyenge; az 6ntdgyantdk mechanikai tulajdonsagai joval gyengébbek,

— villamos jellemzdik valamivel rosszabbak, mint az epoxigyantdké, de jobbak,
mint az aminoplaszt és fenoplaszttipusoké; kuszéaram-szilardsaguk jo, de a
sztirollal térhalositott atlagos tipusok ivallosaga kicsi,

— hoéallésaguk kozepes, tartds felhasznalhatosaguk homérséklete még a hoallo
gyantatipusok esetében sem haladja meg 130-160 °C-ot; az alkidgyanta és f6-
leg a poli(diallil-ftalat) tipusok héallosaga jobb,

— hidrolizisre hajlamosak, a vizzel tartdsan érintkez6 poliésztertermékek feliile-
tét vizallo feliileti gyantaréteggel (gel-coattal) kell megvédeni, ugyanis az
tivegszalak kapillaris hatdsuk révén mintegy ,,beszippantjak™ a nedvességet a
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termek belsejébe, amelyet (bevonatok alkalmazasan kiviil) a szadlak megfeleld
feliiletkezelésével lehet tobbé-kevésbé megakadalyozni;

— vegyszerallosaguk kozepes, vannak specialis, jobban ellendlld tipusok is; sa-
vaknak kimondottan jol ellenéllnak, ligoknak azonban nem; az aromas szén-
hidrogéneknek ¢és a ketonoknak, észtereknek nem, vagy csak mérsékelten all-
nak ellen; agressziv vegyszerekkel érintkezd termékeket ezért altalaban
vinilésztergyantakbol készitenek,

— ¢éghetdségi tulajdonsagaik gyengék, csak égésgatld adalékokkal vagy pedig a
specialis, hexaklor-endometilén-tetrahidroftalsavval (HET sav) mddositott ti-
pusok elégitik ki az ilyen jellegli kovetelményeket,

— 1dojaras-allosaguk csak megfeleld gel-coat alkalmazasa esetén jo,

— feldolgozasuk elsésorban a kompozitokra jellemzé modszerekkel, tovabba saj-
toldssal, ontéssel torténik. A sajtoldanyagok kivételével a legtobb poliészter-
gyanta szobahOmérsékleten is térhalosodik, a melegen (30-80 °C-on) kotd
gyantak alkalmazasa joval ritkdbb. A sajtoloanyagokat, beleértve az SMC és
BMC rendszereket is, a szokasos 150180 °C kozotti tartomanyban dolgozzak
fel. Az SMC/BMC rendszerek zsugorodasa kdzepes vagy nagyon kicsi, van-
nak gyakorlatilag zsugorodasmentes tipusok is. A hagyomanyos sajtoldéanya-
goké 0,5-1%, mig az dntdgyantaké akdr a 10%-ot is meghaladhatja.

Poliésztergyantak legfontosabb alkalmazasi teriiletei

a) A poliészter- és alkidgyantdkat a festék- és lakkgyartdsban 6nmagukban és
mas gyantakkal kombindlva elterjedten alkalmazzak. Jelentés a porbevonat-
ként val6 alkalmazasuk is.

b) Hosszu tivegszalakkal erdsitett tipusaibol tekercseléssel
— nagy atmérdjii csoveket és kisebb tartalyokat,

— pultrazioval és mas modszerekkel profilokat, hullamlemezeket gyartanak,
— kézi rétegeléssel és szorassal nagyméretd termékek, mint pl.

e silok, tartalyok,

¢ hajotestek, medencék,

o telefonfiilkék, lakokocsik, cstiszdak stb. késziilnek.

¢) A poliészter SMC és BMC anyagok tulnyomé tobbségét a villamosiparban és
az autogyartasban hasznaljdk fel, de szaniter- és mas épitdipari termékeket is
gyartanak beldliik. Elsésorban nagy héallosagu, szilard, kdzepes €s nagymére-
ti alkatrészeket készitenek ilyen anyagokbdl, mint pl.

— autoéreflektorok, 16kharitok,

— kenyérpiritdk, vasalok,

— karosszériaelemek, gépkocsiajtok,

— villamos elosztdszekrények, aramvezetd-tarto sinek,
— lampatestek és —armaturak,

— mosogatok, gépburkolatok, aknafedelek.
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Karosszériaclemek és mas, esztétikai igényeket is tamasztd alkalmazasoknal a
poliészter kompozitok feliiletét festeni, lakkozni kell.

d) A hagyomanyos poli€szter sajtolo- €s froccsanyagokat f6leg a villamosiparban
hasznaljak,
— kisebb csévetesteket,
— csatlakozokat,
— kapcsolokat gyartanak beldliik.

e) A polimerbetonokat és habarcsokat, padldkat elsdsorban ipari kornyezetben,
illetve kozati miitargyak Iétesitése €s javitasa soran hasznaljak.

f) Viztiszta poliészter ontdgyantakat biologiai prepardtumok, reklamhordozok,
stb. bedgyazasara is hasznalnak. A butoriparban sok poliészteralapu dekorativ
laminatot alkalmaznak.

1. rész vége

Roviden...

Eszmecsere a miianyagok szerepérol

A Plastics Europe (az eurdpai milanyag-feldolgozoipar érdekvédelmi szovetsége)
2014. évi szakmai sajtotdjékoztatojan az alabbi témakat targyaltak:

— klimavédelem,

— tengerszennyezes,

— biomilanyagok hulladékkezelésben betoltott szerepe,

— a miianyagok hirneve a nyilvdnossag el6tt.

Az épiiletek hdszigeteléséhez, a konnyebb, kis fogyasztasu autdk alkatrészeihez,
avagy az ¢élelmiszerek és arucikkek csomagoldsahoz alkalmazott miianyagok szigori
kornyezetvédelmi eldirdsoknak felelnek meg, ezeket a szakma tovabbra is teljesiteni
kivanja. A szakemberek felvetették, hogy az EEG (Erneubare Energien Gesetz — a
megujuld energiara vonatkozd torvény) és az ETS Emissions Trading System —
emisszidkereskedelmi rendszer) energia- ¢és klimaeszk6zok alkalmazasadval Németor-
szdgban megtakaritott szén-dioxid nem csdkkenti a tobbi orszagban kibocsatott meny-
nyiséget. FO célként tovabbra is az energiafelhasznalés csokkentésére kell torekedni.

Sajnalatos mdodon az dceanok és a tengerek a vilag legnagyobb miianyaghulla-
dék-lerakoiva valtak. A gondatlan kezelés miatt a tengerbe keriilé6 miianyaghulladék a
tengerparti €s tengeri kornyezetben, a vizi élovilagban egyarant tetemes kart tesz. A
Plastics Europe szervezésében a milanyaghulladék azonositdsara és szortirozasara sza-
kosodott, kétévente tartott ,,Identiplast” konferencidn (a kdvetkezé Milandban kertil
megrendezésre) a hulladékkezelés legjelentdsebb nemzetkozi szerepldi, véleményezoi
talalkoznak.
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A milanyagipari szakemberek egységesek abban, hogy a bioldgiailag lebomlo
muianyagok nem oldjak meg a hulladékproblémat. A biomiianyag csomagoldeszkdzok
csak magasabb homérsékleten és hosszabb ideig tartd6 komposztalassal artalmatlanitha-
tok.

Egy reprezentativ kozvélemény-kutatas eredménye szerint a megkérdezettek két-
harmada pozitiven nyilatkozott a miianyagokrol €s a miianyagiparrdl. Viszont a kiilon-
b6z6 felhasznalasi teriileteken felerdsodtek a kritikus hangok, a csomagolastechnika-
ban a tobbség artalmasnak tartja a miianyagokat.

A szakma valasza a kritikdkra csakis az innovacio lehet: pl. az asvanyviz ¢és tidi-
toitalok miianyag csomagolasa hamar elfogadotta valt, népszerliek a mlianyag sport- €s
szabadidécikkek is. A modern épitészetben a miilanyagok vitathatatlanul fontos szere-
pet toltenek be. A brazil futball-vildgbajnoksdgon példaul a stadion tetdszerkezetét
atlatszo etilén/trifluor-etilén kopolimer (ETFE) foliaval boritottak, amely a célszerti
megoldason kiviil I¢legzetelallitdan szeép latvanyt is nyujtott.

P. M.
Polymere im Spagat= K-Zeitung, 8. sz. 2014. p. 12.

Boviilt a Victrex PEEK termékcsalad

Magas hdmérsékleten is kivaldo mechanikai tulajdonsadgokkal rendelkez6 termék-
kel boviilt a nagy teljesitményli miiszaki milanyagok valasztéka. A Victrex PEEK
poli(éter-éter-keton) nagy teljesitményli miianyag csalad 1j tagja a Victrex PEEK 450G
hatékonyan alkalmazhat6 az autodiparban belsd €égésli motorok alkatrészeihez.

A Victrex PEEK 450G-vel fém alkatrészeket, pl. fogaskerekeket lehet kivaltani,
az alabbi kedvez6 tulajdonsagokkal:

— lényegesen kisebb tomeg (az acélhoz képest 70%-kal, a titdnhoz képest 55%-kal,
az aluminiumhoz képest40 %-kal konnyebbek),
csekély tehetetlenségi nyomaték,

— jelentds mértékben kisebb surlddasi veszteség,

— lizemmodban akar 50%-kal kisebb zaj,

— froccsontési eljarassal egyetlen 1épcsdben 1ényegesen olcsébban gyarthatok.

A Victrex PEEK miianyagokat elényos sajatsagaik révén kiilondsen igényes al-
kalmazasi teriiletekre ajanljak. A jarmiiiparban a motor, illetve a meghajtds hosszi
¢lettartamot megkoveteld alkatrészeinél sokrétii kdvetelménynek kell megtelelniiik:

— kendanyagokkal szembeni, hosszantart6 ellenallé képesség,
nedvesség hatasara sem csokkend szilardsag,
— kivalo kopasallosag és siklasi tulajdonsag,
csekély zaj- és vibraciokeltés,
kitlin6 korroziodval szembeni ellenallo képesség.
Az amerikai Melling Engine Parts példaul a kiilondsen nagy igénybevételnek ki-
tett vizpumpakhoz a csuszocsapagyakat Victrex WG PEEK tipusbol allitja eld. A nagy
teljesitményti polimer a kivald tartds hoéallosagan kiviil tovabbi eldnye, hogy magas
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homérsékleten is csekély a surlodasi vesztesége €s emiatt mérsékelt az alkatrész ener-
giafelhasznaldsa és kopasa. A felsorolt eldnyds tulajdonsagok kivételes garancialis
feltételek megadasat €s hosszabb élettartami pumpa eldallitasat tettek lehetove.

A Victrex WG101 mérkajeli milanyag a tobbi PEEK termékhez hasonloan visel-
kedik extrém igénybevételli koriilmények kozott is. Mérési adatok igazoltak, hogy ag-
ressziv lizemanyagok hatasara 250 °C-on 5000 lizemoran at megtartja kivald6 nyomo-
szilardsagat és siklasi tulajdonsagat.

P. M.
Von allem etwas weniger= K-Zeitung, 24. sz. 2013. p.11.

Sajtokozlemény

Unios tamogatas segitségével fejleszti és boviti kapacitasat a Pro-Form Kift.
az ecseri telephelyén

A Pro-Form Kft. 106,45 millio forint unios tamogatast nyert a KMOP-2013-
1.2.1 Komplex vallalati technologiafejlesztés mikro-, Kis- és kozépvallalkozasok
szamara cimi palyazati kiirason az Uj Széchenyi Terv keretében.

A Pro-Form Kft. f6 tevékenységi kore az egyszer hasznalatos hére lagyuld mii-
anyag csomagoloeszkozok gyartasa, vastag lemezek vakuumformazasa és kikészitése,
valamint az ezeket a tevékenységeket kiszolgalo lemez- €s foliagyartas extrudalassal.

A cég magas minds€gli termékeivel €s szolgaltatasaival kiilondsen az édesipari
csomagolasok teriiletén széles nemzetkdzi ismertséget szerzett. Ennek eredményekép-
pen dinamikusan nd a vevdi €s termékei szama, ami szilikségessé teszi a kapacitdsainak
bovitését.

A tamogatassal megvaldsuld projekt keretében két 0j extruder sort, préslég és
vakuumformazo gépeket, ottengelyes kikészitdgépet allitanak munkdba, a szerszamfej-
lesztésekhez 1j tervezd programot alkalmaznak, és a szakmai szinvonal emelése érde-
kében szervezetépitési, és fejlesztési tanacsadast vesznek igénybe.

A cégrol és a fejlesztésekrdl bévebb informaciét a www.pro-form.hu oldalon ol-
vashatnak.

Kapcsolat:
Név/cim: Pro-Form Kft. 1139 Budapest, Teve u. 60. Helmajer Laszlo

Telefon/fax: 06 1 339 68 41, 06 1 330 53 01
E-mail: info@pro-form.hu
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