MUANYAGOK ALKALMAZASA

Hore lagyulo poliészterek: kompaundok és alkalmazasok

A PET nem csak a palackok kedvelt alapanyaga, kompaundjai fontosak az autoéipar és a
villamosipar szamara is. A PBT kompaundok piaca is novekszik; megjelent az elsé olyan
kompaund, amelynek folyoképességét nanorészecskék hozzaadasaval novelték. A ciklikus
oligomerekbdl kiindulé PBT a hore keményed6 gyantaknal szokasos technologiakkal dol-
gozhato fel, azonban tulajdonsagait tekintve a hére lagyulé miianyagokhoz tartozik.

Targyszavak: PET; PET kompaund; PBT, PBT kompaund; autdipar,
nanorészecske; piaci adatok.

Poli(etilén-tereftalat) kompaundok

A poli(etilén-tereftalat) (PET) kompaundok piacdnak elemzése nem konnyii fel-
adat a fogalmak Osszemosodasa miatt. A PET kompaundok és a PET palackanyagok
eldallitasdhoz specialis alappolimerekre van sziikség, mégis a legtobb piaci tanulmany-
ban a PET kompaundokhoz hasznalt polimereket az altalanos PET tipusokhoz soroljak.
Mikozben Eurdpaban 1994 és 2004 kozott a PET piaca altalaban 16%-kal nétt, a PET
kompaundok piaca csak mintegy 3%-kal. A nyugat-eurdpai PET piac 2004-ben 1,8 mil-
lio tonna volt, a felhasznalasi teriiletekrol az 1. abra ad tdjékoztatast. A kompaundok
részaranyat kb. 1%-ra becsiilik, ez hozzavetdlegesen 18 000 tonnat tesz ki.
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1. abra. A PET alkalmazasi teriiletei Europaban 2004-ben



Az 1. tablazatban a nyugat-europai PET felhasznalas és gyartasi kapacitas adatok
lathatok a 2001-2004 kozotti idészakra vonatkozoan. Rendszerint ugyanazok a nagy
cégek (Invista, Eastman, M&G, Wellman) gyartjadk a kompaundokhoz sziikséges
specialis PET tipusokat is, mint a nagy mennyiségben felhasznalt palack- vagy szalti-
pusokat. A nagyobb koézép-eurdpai gyartok (pl. Lengyelorszdgban vagy Szlovakiaban)
viszont csak palacktipusokat gyartanak. 4 PET kompaundok fobb gyartoi az Allied
Signal, a Bayer, a DSM, a DuPont és a Ticona.

1. tdblazat
PET felhasznalés és gyartasi kapacitds Nyugat-Europaban 2001 és 2004 kozott

2001 2002 2003 2004
Felhasznalas, t 1 800 000 1 820 000 1 900 000 1 940 000
Kapacitas, t 2 000 000 2150 000 2170 000 2170 000

A PET-nek vannak specialis tulajdonsagai (pl. nagy szilardsag €s merevseg, jo
vegyszerallosag, feliileti keménység), amelyek alkalmassa teszik arra, hogy kom-
paundjai jol kiegészitsék a poli(butilén-tereftalat) (PBT) kompaundok skéldjat a mere-
vebb, kisebb kuszast €s nagyobb hdéallosagh specialitdsok irdnyaban. A terhelés alatti
behajlasi hdmérséklet (HDT) altalaban 20 °C-kal haladja meg a PBT tipusokét. A me-
revséget és a hoallosagot legjobban iivegszal hozzaadassal lehet javitani, ezért a leg-
tobb PET-kompaund iivegszallal erositett.
A PET-nek csekely a vizfelvétele, és ezért a PET termékek mérettartosaga is jO.
Ha még égésgatlo adalékot is tartalmaz, kitlinéen alkalmazhaté a villamos ¢és az elekt-
ronikai iparban. Vannak olyan tipusok is, amelyek az UL hdmérsékleti index szerint
150 °C-os értéket mutatnak. 4 nagy toltéanyag-tartalmu (45% iivegszalat vagy vegye-
sen tivegszalat és asvanyi szalat tartalmazo) PET kompaundok akar ontott femek vagy
hore keményedo gyantak kivaltasara is alkalmasak.
A PET kompaundok f6bb alkalmazasi teriiletei a kovetkezdk:
— keésziilék- ¢s motorhdzak, ahol nagy méretpontossagra €s szilardsdgra van
sziikség. Magneskapcsoldk hazainal €s tekercstesteknél azt hasznaljak ki, hogy
a PET kompaundok magas hdmérsékleten is megdrzik merevségiiket,

— tlizhelyfogantyuk, vasalotalpak, gépkocsi-ablaktorld haza, fényszoro foglalata
— ezeknél az alkalmazasoknal a nagy szilardsag mellett sziikséges a hdallosag,
a specialis feliileti jellemzok (feliileti fényesség, UV-allosag, szinalldsag stb.),

— villamos alkatrészeknél (pl. tekercstestek, motoralkatrészek, halozati kapcso-
16k) egyidejlileg van sziikség a mechanikai szilardsagra és a csokkentett éghe-
toségre.

A PET kiilonosen az autoiparban tesz jo szolgalatot, pl. kisebb hajtomiihazak, to-
16ajtok, ablaktorléelemek, ablakemeldk gyartdsaban. Ezeknél az alkatrészeknél elso-
sorban fémek (Ontvények) helyettesitésére hasznaljak a hore lagyuld poliésztereket. A




sziikséges merevség erdsitdszalak (liveg- vagy dsvanyi szalak) segitségével beallithato.
Az erdsitett milanyagok alkalmazasaval csokkenthetd a gépkocsik tomege, a darabok
szazad milliméter pontossaggal legyarthatok és méreteiket hosszl tdvon is megtartjak
— ami pl. hajtomuelemek, fogaskerekek esetében nagy elony. A PET kompaundoknal
klimatikus hatasra nem varhaté méretvaltozas, és a nedvességfelvétel is elhanyagolha-
t6. Az ablaktorld hajtomiije példaul igen erds igénybevételnek van kitéve: a motor ten-
gelyének forgdbmozgasat egy csigds meghajtas alakitja at periodikus lengdmozgassa.
Az ilyen meghajtasokban a kitérés sz¢lsé pontjan kiilondsen nagy igénybevételek 1ép-
nek fel, és a PET kompaundbol késziilt meghajtas kellden erds és nem zajos. A froccs-
Ontés soran a csapokat eleve behelyezik a szerszdmba és korilontik, igy csokkenteni
lehet a sziikséges szerelési lépések szamat is.

Poli(butilén-tereftalat) (PBT) és kompaundjai

2004-ben a PBT termelés vilagszerte kb. 640 000 tonnéara nétt, ami 2003-hoz ké-
pest mintegy 10%-0s novekedést jelent. Europaban a PBT felhasznalas 185 000 tonna-
rol kb. 200 000 tonnara ndtt, ami ugyancsak 8%-ot meghalad6 novekedés. A vilag ré-
gioiban a PBT novekedése a jovoben eltéré mertékii lesz, pl. Europaban évi 6—7% var-
hato, és ezért a régiok piaci részesedése is valtozni fog (2. abra).
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2. abra. A PBT felhasznaldasanak megoszlasa régiok szerint
2004-ben és 2010-ben

A gyors novekedés a PBT kedvezd tulajdonsagainak készonhetd: jO mérettartd-
sag, merevség, j6 hdallosag, csekély vizfelvétel, jo siklas, csekély kopas, vegyszerallo-
sadg. A legfontosabb alkalmazasi teriiletek tovabbra is az autdipar és a villamos vala-
mint az elektronikai ipar (3. dbra). A ndvekedés nagy része az autovillamossagi elekt-
ronikédhoz kapcsolhatd, de ez a teriilet a kozeljovOben varhatéan telitédni fog, és ter-
mészetesen mindez fligg maganak az autdgyartas novekedési iitemétdl is. Mas teriile-
teken is szamitani lehet arra, hogy a PBT fémeket helyettesit, pl. fényszorokban, de a
haztartasi gépekben is (kavéfozok, olajsiitok stb.).
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3. abra. A PBT felhasznalasa alkalmazasi teriiletek szerint

Az éves atlagban 7%-o0s novekedést az azsiai fejlédés fogja meghatarozni. A PBT
gyartokapacitdsok Europaban 2004-ben nem valtoztak. A Bayer ¢s a DuPont 2004
elején inditott egy vegyes vdllalatot Dubaiban 80 000 tonna éves kapacitassal. A
BASF is arra késziil, hogy a varhatdan ndvekvd azsiai igényeket egy helyi vegyes val-
lalat alapitdsaval fedezze. A Toray céggel kozdsen, Malaysidban épitett lizem kapaci-
tasa 60 000 tonna lesz, és 2006-ban kezdi meg mitkddését. A {6 gyartok a vilagpiacon
a BASF, a GE Plastics, a DuPont, a Ticona, a Lanxess, a DSM, a Degussa, Azsia-
ban pedig a Chang Chun, a Mitsubishi, a Toray ¢s a Win Tech.

Alkalmazasi trendek

A gyartési koltség csokkentése céljabol a feldolgozok minél jobb folyoképességii
polimereket varnak a gyartoktol. A BASF 2004 vége ota kindl Ultradur High Speed
néven egy nagy folyoképességl tipust, amelynek a viszkozitasat nanorészecskék segit-
segével sikeriilt kb. felére csokkenteni anélkiil, hogy a mechanikai tulajdonsagok lé-
nyegesen romlottak volna. A Lanxess is kijott a Pocan Xtremeflow tipussal, amely
ugyancsak nagy megtakaritast tesz lehetdve a feldolgozok szamara. Az ilyen tipusok
segitségével olyan finom szerkezetli froccsdarabok (pl. elektronikai 6sszekotd elemek)
is legyarthatok, amelyeket a hagyoméanyos PBT tipusokbdl eddig nem sikeriilt meg-
bizhatdan eléallitani. Egy masik divatos alkalmazasi teriilet a hats6 ablaktorléelemek
gyartasa tivegszallal erdsitett PBT-bdl, ahol a jo feliiletmindségre €s a nagy merevség-
re egyszerre van sziikség. Ilyen anyagokkal (pl. Ultradur B4040 G10) a szinesfém
ontvények olcson helyettesithetdk.

Az ¢égésgatlas teriiletén a veszélyes anyagokra és az elektronikai hulladékokra
vonatkozo, 2006-ban érvénybe 1épd eurdpai szabalyok miatt a fejlesztés valamelyest
lelassult, és ismét tobb figyelmet kell majd forditani a halogénmentes égésgatlasra.



Ugyanis egyes halogéntartalmu égésgatlokat tdimadnak azok egészségkarositd hatisa
miatt. A vita még nem dolt el véglegesen, €s lehet, hogy csak egyes, valdban bizonyi-
tottan veszélyes halogéntartalmu égésgatlokat tiltanak ki végleg a piacrél. A halogén-
tartalmua égésgatlok kiilonben igen hatékonyak, €s teljes kiiktatdsuk komoly miszaki
¢s gazdasagi kovetkezményeket vonna maga utan. 4 gépkocsikban egyre t6bb elektro-
nikai egységet haszndlnak, és a gyartok dltalaban megkovetelik a V0 éghetdségi foko-
zatot a felhasznalt miianyagoktol.

A PBT hdallosaga a legtobb haztartasi alkalmazasban kielégitd. A feldolgozhaté-
sag mellett a potencidlis felhasznalok masik gyakori kivansaga a nem toltott és erdsi-
tett PBT tipusok litésallosaganak javitdsa — ami kiilonosen a dugaszoloaljzatoknal fon-
tos. A fényszoroknal nagyon fontos, hogy az alkalmazott anyagok illéanyag-
kibocsatasa alacsony legyen, hogy ne ,,parasodjon” a fényszord lencséje. Fontos to-
vabba a szerszambol valo konnyi eltdvolithatosag, valamint a merevség és iitésallosag
megfeleld aranya. Ha ezeket a problémakat sikeriil megoldani, akkor a poliamid és a
polikarbonat helyettesithetové valik PBT-vel. A poliamid a viszonylag nagyobb viz-
felvétele miatt, a polikarbonat pedig a magas ara és a korlatozott feldolgozhatosaga
miatt van hatranyban a PBT-hez képest. A BASF fejleszt6i jelenleg azon dolgoznak,
hogy a nagy folyoképességli Ultradur High Speed elony0s tulajdonsagait lehetdség
szerint az égésgatolt tipusokra is kiterjesszék, €s azok feldolgozhatosagat is javitsak.
Folyamatos igény van a felhasznalt adalékanyagok aranak csokkentésére is — termé-
szetesen a kiilonleges kompaundok tulajdonsdgainak romlasa nélkiil.

Nagy folyoképességii PBT nanorészecskék felhasznalasaval

A BASF-nél egy specialis megoldas segitségével sikertilt jelentdsen csokkenteni a
PBT omledékviszkozitasat. Az 1) Ultradur High Speed tivegszéltartalma ellenére kb.
kétszer olyan jo folyoképességet mutat, mint a szokdsos Ultradur tipusok — anélkiil
azonban, hogy mechanikai jellemzdi, zsugorodasa, mérettartasa és egy¢eb jellemzoi rom-
landnak. Az eredmény annak koszonhetd, hogy megfelelden kialakitott nano-
részecskéket adnak a rendszerhez, igy ez a kompaund az elso, iparilag is bevezetett ter-
mék, amelynek folyoképességét nanotechnologia segitségeével javitottak. Az 50-300 nm
méreti részecskéknél nem csak a méret betartasara kell {igyelni, hanem azok rendkiviil
egyenletes eloszlatasara is, ami ugyancsak kiilonleges technologiai megoldast kivan.

A szerkezeti viszkozitas allando értéke mellett az dmledékviszkozitas jelentOsen
csokken, peldaul egy 30% tivegszalat tartalmazd kompaundé kb. 50%-kal (260 °C-on
mérve). Ennek szdmos elénye van a froccsontés soran: révidebb ciklusidd, kisebb
befroccsontési és utonyomas, nagyobb kihozatali teljesitmény, kevesebb froccsnyilas,
kevesebb forrocsatorna, vékonyabb falil termekek, tobb asvanyi adalék hozzdadasanak
lehetdsége, kisebb vetemedés stb. Ezek egy része a technologiai paraméterek beallita-
sdval, masok konstrukcids lehetdségekkel vannak kapcsolatban. A piaci bevezetés
el6tt az ) terméket mar bevalt Ultradur felhasznalokndl széles korben kiprobaltak, és
pozitiv visszajelzéseket kaptak. Az 0y tipust a tobbi PBT-hez hasonldan elsdsorban az
autdiparban és az elektronikai iparban fogjak alkalmazni.



Hore lagyulé PBT ciklikus oligomerekbdl

2005 elején a Cyclics Corp egy forradalmian ij miianyagcsaladot hozott a piac-
ra, amely egyesiti a kis viszkozitdsu hére keményedd gyantdk feldolgozasi eldnyeit a
reciklalhatd hére lagyulé miiszaki miianyagok jo tulajdonsagaival. A cég 1999-ben
alakult meg abbdl a célbol, hogy hasznositsa a General Electric szabadalmazott tech-
lyek viszonylag alacsony homérsékleten olvadnak, és a keletkezo, vizhez hasonlo visz-
kozitasu folyadek konnyen impregnal pl. erdsitészalakat, széveteket, vagy fogad be
nagy mennyiségi dasvanyi toltoanyagot. Tovabbi melegités hatdasdara azonban a ciklikus
monomerek gytiriifelnyilasos polimerizacioval hore lagyulo poliésztert képeznek.

Ezzel a megoldéssal megkeriilhetd egy csomo probléma, amely eddig a szalerdsi-
tett hore lagyuldo kompozitok eldallitasanak utjaba allt, de a technologia hasznalhato
rotacios ontésnél, ontésnél, froccsontésnél és porbevonasnal is. A hoére keményedd
gyantaknal haszndlt szamos technologia, pl. a transzferontés (RTM = resin transfer
molding), a vdkuumontés, impregnalds stb. kénnyen adaptalhato. 60-70% erdsit0sza-
lat tartalmazo6 szerkezetek is konnyen eldallithatok, sét a polimerizacid elhagyasaval
az impregnalt erdsitdanyagok visszahiitve tigynevezett prepregeket (eléimpregnalt fél-
kész termékeket) adnak, amelyek egy masodik, magasabb hémérsékletii feldolgozasi
1épésben erdsitett hore lagyulo termékekké alakithatok at. Nanokompozitokban kimu-
tattak, hogy a kis viszkozitasi PBT-oligomerek alkalmazasa eldsegitette a nanoagyag-
nagymolekulaji 6mledékekben joval nehezebben érhetd el.

A Cyclics els6é gyartolizeme a BASF németorszagi telephelyén valosult meg. A
Cyclics normal PBT-bdl indul ki, és depolimerizacidval ciklikus oligomereket allit eld.
A Cyeclics a gyar kapacitasanak teljes kihaszndldsaval szdmol, és 2009-re 6nallo iizem
létrehozasat tervezi 25-50 000 tonna/év kapacitassal. A kezdeti ar nagyobb rendelé-
seknél kb. 13 USD/kg lesz, ha azonban elérik a nagyiizemi méretet, az dr meg fogja
kozeliteni a normal PBT arat. A Cyclics cég bizonyos felhasznalokkal kizarolagos
fejlesztési szerzOdéseket irt ala, pl. a Dow Automotive céggel autoipari (szemelygép-
kocsi, teherauto, busz) €s vasuti alkalmazasok fejlesztésére. A Dow érdeklddik froccs-
ontési, RTM és SMC (sheet molding compound = préslemez kompaund) alkalmazéasok
irant, amelynek segitségével karosszériaelemek, rakodofeliiletek, litkozdmerevitok stb.
gyarthatok.

Az Alcan Composites ¢épitdipari €s altaldnos ipari fejlesztéseken dolgozik, pl.
olyan impregnalt szalagok kifejlesztésén, amelyek segitségével vasbeton elemeket le-
het utdlag megerdsiteni. Egy ir cég a Mistubishi Heavy Industries ¢s a Cyclics cé-
gekkel egyiitt fejleszt kompozit szélturbinalapatokat, amelyben epoxigyantaval és PBT
oligomerrel impregnalt prepregeket vegyesen hasznilnak. A finn Ahlstrom Glass-
fibre Oy-vel kozosen is folynak szélturbina-fejlesztések, amelyekben a finn cég erdsi-
téanyagait hasznaljak fel. A ferrarai P. Group a PBT oligomereket rotacios ontés cél-
jara kompaundalja. Az Emerson and Cuming cég iireges liveggyonggyel toltott szin-



taktikus habokat allit eld, amelyeket megmunkalhato félkész termékek (rudak, leme-
zek, tombok) formajaban értékesit.

A Cyclics cég két PBT tipussal kezdte a termelést, de hamarosan megjelenik mas
poliészter- €s polikarbonattipusokkal is. A PBT oligomerek képesek arra is, hogy mas
gyantakkal, pl. epoxigyantdkkal kopolimerizaljanak, reaktiv extrazidval pl. kisérleti
TPE (termoplasztikus elasztomer) mintékat allitottak eld. A két kezdeti PBT-oligomer
a CBT 100 és CBT 200 nevet viseli. Az elsot foként froccsontésre, rotacios Ontésre,
kompaundalasra, nanokompozit és hére lagyuldé mesterkeverékek készitésére ajanljak.
180 °C-on olvad és 190240 °C kozotti hdmérsékleten dolgozhatd fel. Gyorsan hatod
katalizatora segitségével a keményedési id6 néhany mésodperctdl néhany percig terjed
— az alkalmazott hOmérséklettdl fiiggden. A masodik tipust hosszabb feldolgozasi
1dokre gyartottak, elsdsorban kompozitokkal kapcsolatos munkakhoz, dntéshez és be-
vonashoz. Ez 160 °C-on olvad és 170-220 °C kozott dolgozhaté fel, kotési ideje né-
hany perctdl néhany oraig terjed. Mindkét gyantatipus viszkozitasa 170-220 °C tarto-
manyban 10—40 cP. A kikeményedett PBT gyanta mechanikai tulajdonsagai legalabb
olyan jok, mint a kiindulasi gyantdé. A polimerizacid utan a molekulatémeg majdnem
kétszerese a kiindulasi értéknek, €és ez elényds az iddjards- €s kopasallosag tekinteté-
ben — anélkiil azonban, hogy a feldolgozhatdsag romlana.
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Orvosi célokra kifejlesztett PP-k a Basell-tol

A Basell cég kifejezetten az orvosi technika (injekcids tiik, diagnosztikai és terapi-
as edényzet stb.) céljara fejlesztette ki Purell markanevili polipropilénjeit, amelyeket az
Ultrapolymers cég (Augsburg) forgalmaz. Az ilyen polimerek bevezetése a piacra
hosszadalmas és faradsagos munka, mert be kell szerezni a kiilonb6z6 orszagok egész-
ségiigyi hatosagainak jovahagyasat, tovabba szavatolni kell az 0sszetétel valtozatlansa-
gat ¢és vallalni kell a hosszi iddtartamu szallitds biztonsagat. A tipusvalasztékban
homopolimerek, heterofazisos és random kopolimerek vannak, kozottiik metallocén ka-
talizatorral szintetizalt polimerek is. 230 °C-on 2,16 kg terheléssel mért folyasi szdmuk
1,8 g/10 min-tdl (ilyen a Purell RP 270G jell extrazios tipus) 75 g/10 min-ig (HP 570U)
terjed. A Purell EP 274P alacsony hdmérsékleten is titésallé PP. A Purell HM 6711-et a
nagy folyasi szam (60 g/10 min) és a nagy merevség (1700 MPa) jellemzi; ez a polimer
atlatszo, gamma-sugarzassal sterilizalhato és kevéssé hajlamos a vetemedésre.

Plastverarbeiter, 55. k. 7. sz. 2004. p. 55. P. K.-né¢
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