MUANYAGFAJTAK, KOMPOZITOK,
BIOMUANYAGOK

Keresik az alapanyaghiany miatt nehezen hozzaférheto
PAG66 helyettesitojét

2017-ben a PA66 gyartasahoz feltétleniil sziikséges alapanyagokat gyarto iizemek soro-
zatosan ,,vis major”-t jelentettek, és gyakorlatilag leillt ennek a nagy mennyiségben fel-
hasznalt poliamidnak a termelése. A kovetkezo két évben aligha all vissza a korabbi ella-
torendszer, ezért feltétleniil alternativ anyagokat kell keresni a helyettesitésre.

Targyszavak: polimergyartas, PA66, alapanyaghiany, vis major;
termeléskiesés, alternativ anyagok, miiszaki miianyagok.

A miiszaki miianyagként sok éve sokféle célra hasznalt poliamid 66 egyik alap-
vetd alapanyaga az adiponitril (ADN), amelybdl hidrogénezéssel hexametilén-diamint
(HMD) allitanak elé (1. dabra). Az utobbibol ¢és adipinsavbdl gyartjak
polikondenzacidval a PA 66-ot. Ettdl a két vegyi anyagtol fiigg a PA66 ,,élete”. ADN-t
a vilagon mindossze négy vegyi gyartol lehetett vasarolni, ebbdl harom az USA-ban
van, Eurépadban mindossze egy, a franciaorszdgi Butachimie. Eurdépdban ugyancsak
nagyon kevés vallalat kindl ADN-bdl készitett HDM-t.
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1. dbra Az adiponitril (ADN, fenn) és a hexametilén-diamin (HMD, lenn) képlete

2017 augusztusa utan a PA66 eurdpai gyartdit az alapgyartok ,,vis major” (eldre
nem latott kényszeritd koriilmény, elharithatatlan akadaly, ami meggatol valamely ko-
telezettség elvégzésében) bejelentésével lepték meg, ¢és 2018 februarjaban a
polimergyartok radobbentek arra, hogy nem atmeneti, mul6 zavarrdl van sz, hanem
ideje koriilnézni, hogy milyen méas miianyaggal volna helyettesitd ez a népszerli poli-
amidfajta. (A kronologiat lasd az 1. tabldzatban.) A PA 66 beszerzése egyre nehezeb-
bé valik, ara pedig 2017 és 2018 juniusa kozott 20%-kal nétt.
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1. tablazat
A PA66 gyartéasat ellehetetlenité események kronoldgidja
2016. oktober VM, HDM gyartasa, Solvay, Chalampé,Franciaorszag
2017. augusztus. Miszaki hiba, PA66 gyartasa, Solvay, Freiburg, Németorszag
2018. januar VM, HDM gyartasa, Ineos, Seal Sands, Egyesiilt Kiralysag
2018. februar VM, PA66 gyartasa, BASF, Ludwigshafen, Németorszag
2018. februar VM, ADN gyartasa, Butachimie, Chalampé, Franciaorszag
2018. februar VM, PA66 gyartasa, Solvay, St. Fons & Blanes, Franciaorszag
2018. februar VM, PA66 gyartasa, Radici, Novara, Olaszorszag,
2018. majus VM, HMD gyartasa, Ineos, Seal Sands, Egyesiilt Kiralysag
2018. junius VM hosszabbitasa, PA66 gyartasa, BASF, Ludwigshafen, Németorszag

VM = vis major bejelentése.

Probalkozasok a PA6 modositasaval

Kézenfekvd volt, hogy elséként arra gondoltak, a PA66 ,,ikertestvérét”, a PA6-ot
kellene Uigy tovabbfejleszteni, hogy helyettesithesse a PA66-ot. A két polimer kozott
sok a hasonlosag, de tulajdonsagaik k6zott jelentds kiilonbségek is vannak.

A hamburgi Albis Plastics GmbH tobbféle PA6 tipust vetett vizsgalat ala, elso-
ként a Durethan B-t, az Ultramid B-t és az Altech PA6-ot. Az livegszallal erdsitett PA6
¢s PA66 mechanikai tulajdonsdgai froccsszaraz allapotban nagyon hasonloak voltak;
ha pedig a PA6 tlivegszaltartalmat 5%-kal novelték, a mechanikai tulajdonsadgok azo-
nosak voltak a kondicionalt PA66 tulajdonsagaival. De mivel a PA6 joval tobb ned-
vességet vesz fel, mint a PA66, a PA6 kondicionalva sokkal rugalmasabb, hajléko-
nyabb a PA66-nal, és méretallandosaga is gyengébb.

A kolni Lanxess cég ugyancsak a PA6-ot vélte alkalmasnak a PA66 helyettesité-
sére. Els6sorban a gépkocsik motorterébe épithetd PA66 tipusok tulajdonsagait szeret-
te volna elérni PA6-tal. Ezek a magas olvadaspontbol eredd jo hdalaktartosag, a
hidrolizisallosag, az iizembiztonsdg, a tartos szilardsadg ciklikus terhelés mellett is.
Ilyen iranyban tovabbfejlesztett PA6-bdl 1égsziird €s olajsziiré modulokat, hengerfej-
sapkakat, motorburkolatot gyartott. Uj poliamidjait elektromos szerszamok (pl. furo-
¢s csiszologeépek,) hazaihoz, szerkezeti elemeihez, butorelemek gyartasahoz is ajanlja.

Az 1) poliamidtipus markaneve Durethan Performance. Elsd tagjai a
hostabilizalt Durethan BKV30PH2.0, a Durethan BKV35PH2.0 és a Durethan
BKV40PH?2.0 jelzésti polimerek, amelyek 30, 35, ill. 40% iivegszalat tartalmaznak. Ide
tartozik az titésalldo Durethan BKV130P, amelyet a 2018-as Fakuma kiallitason is be-
mutattak. A ,,P” a markanévben a ,,Performance” a mindséget képviseli. A tartds di-
namikus terhelés alatt is hosszu élettartamot faraszto igénybevétellel (Wohler teszttel)
vizsgaltak (2. dbra). Ez egy 3-pontos dinamikus hajlitovizsgalat, amelyben a vizszin-
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tes probatestre meghatarozott idokozonként adott nagysagu hajlitderd hat. Minél na-
gyobb ez az erd, annal kevesebb ciklust bir ki a probatest torés nélkiil. A célkitlizés az
volt, hogy a Durethan BKV30PH2.0 poliamidbol készitett probatest elérje a kétmillio
ciklust. Ezt 2,75 kN terhelés mellett a probatest teljesitette, és ezaltal meghaladta az
ugyancsak 30% tlivegszallal erdsitett standard PA6 teljesitményét. Kozepes nagysagu
terhelés mellett a 30% tivegszalat tartalmazo standard PA6 4043 ciklus, az ugyanennyi
livegszalat tartalmazo PA66 15556 ciklus, a BKV30PH2,0 126339 ciklus utan tort el,
azaz az ) PAG6 ¢élettartama a vizsgalat koriilményei kozott hdromszorosa volt a stan-
dard poliamidénak. A kutatoknak sikeriilt az 1j PA6 statikus-mechanikai tulajdonséaga-
it is javitani. Ennek eredménye, hogy a magasabb hdmérsékleten végzett hizovizsgala-
tokban is jobb eredményeket kaptak, mint a hagyomanyos PA6-tal. A Lanxess 50 ¢és
60% tlivegszalat tartalmazo 1) PA6-jai piaci bevezetés eldtt allnak.
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2. dbra A vizsgalt harom livegszalas PA dinamikus farasztas alatt torésig elviselt
ciklusainak szdma a terhelés fliggvényében. A bekeretezett teriileten lathat6, hogy az
1j PAG ¢lettartama kozepes terhelés mellett nagysagrendekkel nagyobb a standard
PA6-¢ndl és a standard PA66-énal is

A PA66 két fontos pozitiv tulajdonsagaval — hidrolizisallosag, héalaktartdosag —
az ) PA6 még adds maradt. A nedvességfelvételen mar sikeriilt valamit javitani, ezen
tovabb dolgoznak. A hoéalaktartosag javitasa nehezebb, ez alapvetéen az olvadaspon-
ton mulik, és sajnos a két polimer kozott igen nagy a kiilonbség: a PA66 260, a
PA6 220 °C-on olvad meg. Ezt a tavolsagot elég nehéz athidalni.

A PBT is szoba johet

A poli(butilén-tereftalat)-okat, pl. a Pocant és az Ultradurt j6 villamos tulajdon-
sdgai miatt szivesen alkalmazzak a villamos és elektronikai iparban, de motortéri ele-
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meket is készitenek beldliik. Az tivegszalas PBT-k nagy huzémodulusat (merevségét)
kb. 10%-kal kevesebb iivegszallal lehet elérni, mint a hasonloan merev PA66-okét. Ha
korabban PA66-hoz méretezett szerszamokban akarjak feldolgozni a PBT-t, figyelem-
be kell venni az eltérd zsugorodast, €s azt, hogy a PBT a forrd vizet tartésan rosszab-
bul tiri, mint a PA66.

A Barlog Plastics GmbH (Overath) mint autogyari beszallitd6 ugyancsak alkal-
masnak tartja a PBT-t bizonyos korabban PA66-bdl készitett elemek gyartasara.
Kebate markanevi, kedvez0 ar/teljesitmény aranya PBT-je jol helyettesitheti a PA66
kompaundokat. Maris ebbdl gyartjak egy gépkocsi ajtajdhoz a fogantyu tartoelemét,
amely jol tlir1 az 1d6jaras sz€lsOsegeit €s a fogantyll hasznalatakor tompitja az ezzel
jaro zajt. Emellett 80 °C-ig sokkal merevebb, mint a PA66, annal kevesebb nedvessé-
get vesz fel, emiatt méreteit is jobban megtartja. Ezekben a tulajdonsagokban a joval
dragabb poliftalamidon (PPA) is tiltesz. Elonye, hogy a PA-t6l eltérden nem kell kon-
dicionalni. Froccsontéskor nagy sebességgel kristalyosodik, ezért nagyon rovid ciklus-
idével dolgozhat¢ fel.

A Barlog cég a PBT és a PBT-keverékek kiilonb6zd valtozatait forgalmazza;
vannak erdsités nélkiili, tivegszallal erdsitett, titésallo adalékkal méddositott, csokken-
tett éghetdségli, ¢lelmiszer-csomagoldshoz engedélyezett, vetemedés ellen védett és
mas specialis igényeket kielégitd tipusai. A csOkkentett éghetdségli polimerek (a leg-
ujabbak halogénmentesek) 0,8 mm-es vastagsagban elérik az UL 94 szabvany szerinti
V-0 éghetdseégi fokozatot. Elektromos hajtast jarmiivekhez hidrolizis ellen stabilizalt
PBT-k is rendelkezésre allnak.

A nagy teljesitményu miiszaki milanyagok koziil is lehet
valasztani

A mar emlitett h6alld, aromas poliftadlimid (PPA) ott helyettesitheti a PA66-ot,
ahol magas és/vagy hosszu ideig tarto hdmérseklet hat a polimerbdl gyartott alkatrész-
re, ahol fontos a csekély nedvességfelvétel vagy a méretdllandosag. A PPA Amodel
vagy Ultramid AdvancedN (utobbi hosszu lanci PPA) markanéven a belgiumi Solvay
cégtdl szerezhetd be. Uvegszallal. vagy dsvanyi anyaggal erdsitett, égésgatlot tartal-
maz6 vagy hidrolizis ellen stabilizalt valtozatai is kaphatok. Elsdsorban a villamos és
elektronikus iparban, ill. gépkocsik motorterében alkalmazzak dket.

Egy ritka poliamid, a PA610 tulajdonsagai is hasonlitanak a PA66-éra. Csekély a
nedvességfelvétele, j6 a méretallanddsaga. Erdsitetlen valtozatat Ultramid S, erdsitett
valtozatat Ultramid Balance néven forgalmazzak. Elénye, hogy magas motortérben is
hosszu ideig funkcioképes maradhat, és hogy a természetben fellelhetd alapanyagok-
bol késziil, ezért gyartasa fenntarthato.

Kiting alternativdja lehetne a PA66-nak a poli(fenilén-szulfid) (PPS) is, amely
rendkiviil kevés nedvességet vesz fel, égésgatld nélkiil is nehezen ég, nagyon merev és
extrém homérsékletet is elvisel. Az Albis cég Tedur €s Torelina markanéven forgal-
mazza.
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1. tablazat

A kiilonb6z6é PA66 tipusok helyettesitésére ajanlott polimerek. (Helyettesitéskor
a felhasznalas céljatol fiiggden ligyelni kell a nedvességfelvételre, a zsugorodasra
¢s a hoallosagra)

PAG66 tipus

Erosités

Lehetséges helyettesito

Er6sitetlen

nincs

PAG6 (natar vagy szines)

PA66 reciklatum, (fekete)

PA610

Egésgatolt

nincs

PA-FR

PA6/66-FR

PBT-FR

tivegszal

PA6 + 5%-kal tobb GF

PBT-FR 10%-kal kevesebb GF

PBT keverék, GF FR

PPA-GF-FR

PPS-GF + asvanyi anyag

Erositett

iivegszal 10-20%

PAG + 5%-kal tobb GF

PAG66 reciklatum, GF (fekete)

PBT keverék, GF

PPA-GF

PA610-GF

livegszal vagy szénszal

PA6-GF50 vagy GF 60

PA6-CF20 vagy CF30

PP-CF30 vagy CF40

Hostabilizalt

iivegszal 30%

PA6-GF35

PA66 reciklatum GF (fekete)

PA610-GF

Hidrolizis ellen
stabilizalt

iivegszal 30%

PPS-GF + 4svényi anyag

PA610-GF30

A visszaforgatott hulladék is enyhitheti a PA66 hianyat

Az Albis cég sajat hulladékfeldolgozd/kompaundald lizemet allitott fel, ahol
részben ipari hulladékként, részben megbizhato és j6 mindségii lakossagi hulladékbol
visszanyert PA66-ot dolgoznak fel és Altech-Eco markanéven ,.kozel els6 osztalyt”
granulatumkeént értékesitenek.

A cég hulladékhasznositd lizeme visszaforgatott anyagokbdl készitett, tivegszal-
lal vagy szénszallal erdsitett poliamidot és polipropilént is kindl. Ezek mechanikai tu-
lajdonsagai hasonloak a szokdsos kompaundokéhoz, de a beldliik gyartott termékek
gyartasi koltségei kisebbek. A szénszdlat tartalmazo kompaundok 30%-kal konnyeb-
bek az livegszalakkal erdsitettekénél, emellett az livegszalaknal kevesebb szénszallal
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lehet elérni ugyanazt a merevséget. A visszaforgatott szénszalakkal versenyképes
arakkal tudnak dolgozni. A szénszélas reciklaitumok markaneve: Wipag WIC
PA6+rCF, ill. Wipag WIC PP+rCF.

Osszefoglalas

Fel lehet tételezni, hogy valamikor 2019-ben a Butachimie jra lizembe helyezi
ADN kapacitasat. A berendezések felujitdsa azonban ismét sziikiti a PA66 gyartdka-
pacitasait, legalabb 2019. harmadik negyedévéig. T6bb mint valoszinii, hogy a piacon
még két évig nagy lesz a fesziiltség, és az europai arak tovabb novekednek. Az eurdpai
PAG66 piaca a kozeljovoben is nagyon €érzékeny lesz az esetleges zavarokra.

Elkeriilhetetlen az alternativ polimerek eldallitisa és/vagy kivalasztdsa. Nagy a
veszélye annak, hogy a kdvetkezd néhdny évben a piacon nem lesz elegendd PA66. Az
amerikai ADN gyartds nem tud majd Eurdpanak széllitani, ezek inkdbb az importfiig-
g6 azsiai orszagokba fognak eljutni Nincs méas megoldds, alternativ anyagokat kell
talalni. Ehhez probal segitséget adni a 2. tabldzat.

Osszedllitotta: P4l Karolyné

Harrison, T.: Produzieren trotz PA66-Engpass = Kunststoffe, 2019. 1. sz. p. 64—66.
Strukturbauteile bleiben ldnger fit = Kunststoffe, 2018. 12. sz. p. 73-74.
Thermoplastische Polyester als Ersatzprodukt fiir PA66 = Kunststoffe, 2018. 10. sz. p. 13.



