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Innovativ poliamidokkal szélesedik a fémek
helyettesitése

Jelen cikk két vezet6 cég, a Lanxess és a BASF poliamid termékcsaladjainak fejlesztését, a leg-
ujabb Durethan és Ultramid tipusokat mutatja be. A folyamatos fejlesztéssel egyre szélesedik a
fémek helyettesitése poliamidokkal.
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fémek helyettesitése; hegeszthetoség.

A poliamidok termelése és felhasznalasa

A poliamidok vilagtermelése 2019-ben a Wood Mckenzie piackutatd cég szerint 8,3
millié tonna volt. Ennek mintegy negyede volt PA66, 2,1 millié tonna. Ennek tobb mint felét
kompaundok gyartasara hasznaltak. A PA66 harmadabol miszaki célu fonalat gyartanak, a
maradékbol pedig textilszalat, szényegfonalat és foliat. Eppen forditott a helyzet a PA6-nal,
ahol a mennyiség nagyobb részét, kétharmadat a szalgyartas hasznalja, foleg textilcélokra. A
maradék egyharmad a kompaundok és a tobbrétegii foliak kozott oszlik meg.

A poliamid alapu kompaundok felét 2019-ben az autoipar hasznalta fel. Az alkalmazas
tekintetében a masodik helyen az E&E (elektromos és elektronikai) ipar all, amely az 6sszes
poliamid kompaund harmadéat hasznalja fel. 2020-ban a jarvany miatt visszaesett az autoipar,
¢s vele egylitt a poliamidok vildgtermelése is 7,4 milli6 tonndra csokkent. 2021-re azonban
mar ismét a 2019-es szint elérését vagy kismértékli meghaladédsat prognosztizaljak.

A Wood Mckenzie 2020 és 2025 kozott a poliamid felhasznalas évi 2% novekedésével
szamolt. Jelenleg azonban nehéz megbizhatd elérejelzést adni, hiszen biztosat még nem lehet
tudni a jarvany lecsengésérdl. Az is bizonytalan, hogy tovabb tartanak-e a PA66 alapanyaga-
nal, az adipinsavnal mutatkozo ellatasi nehézségek. Végiil, de nem utolsoésorban, a poliami-
doknal is napirenden van klima- és kornyezetvédelem, az eréforrasokkal vald takarékossag,
valamint, a gazdasagi eldnyoket is kindlo korkords gazdasag kialakitdsa. A Lanxess cég
(amely a Bayer mlianyag tizletagat viszi tovabb) 2040-re tlizte ki a klimasemlegesség elérését,
¢€s ezt természetesen mar most szem elott tartja a fejlesztéseinél.

A PA66-nal mutatkoz6 ellatasi nehézségek miatt a korabbinal is jobban el6térbe keriilt a
PA66 helyettesitése PA6 kompaunddal. A {6 kérdés a héallosag, a szilardsag, amely a PA66-
nal eredendden jobb, mint a PA6-nal. Ugyanakkor elénydket is jelent a PA6, amelynek jobb a
feldolgozhatdsaga, és elonyOsebb az 6regedes, a feliileti mindség €és a hegeszthetdség tekinte-
tében.
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A kiilonb6zo hegesztési technologiakhoz optimalizalt tipusok

A hegeszthet6ség az utdbbi idoben egyre fontosabb lesz, mivel a motortéri alkatrészek
formdja egyre komplexebb a rendelkezésre allo tér csokkenése és egyre Gjabb funkcidk integ-
ralasa kovetkeztében. A PA6 kompaundok altalaban kénnyebben, szélesebb homérséklet-
tartomdanyban hegeszthetok.

A poliamid kompaundokndl az utobbi idében a lézersugaras hegesztést hasznaljak. Ez-
zel tobbek kozott j6 mindségben tudnak hdzakat késziteni a kényes elektronikai elemek, szen-
zorok, stb. szamara. Ma mar minden kompaundalo cég valasztékahoz hozzétartoznak a 1éze-
res sugarakat atengedd tipusok. Ilyen példaul a Lanxess 30% tivegszalat tartalmaz6 Durethan
BKV30XWPLT PAG tipusa, amely 4 mm vastagsagig j6 mindségben hegeszthetd. Az IR-1ézer
transzparens tipust natur szin mellett feketében is kinaljak. Ennek fejlesztése és gyartasa kife-
jezetten igényes, mivel mar a legkisebb szennyezddések is rontjak az IR-ateresztést és ezaltal
a hegesztési folyamat biztonsagat. A DuPont hasonldé PA66 tipusa a Zytel LT70G35EF. Nehe-
zebb az egyszerre langallo és lézertranszparens tipusok kifejlesztése, mert az éghetdséget
csokkentd adalékok altalaban rontjdk a lézertranszparenciat. A Lanxess langalld és 1ézer-
transzparens tipusai: Durethan AKVOFNO4LT (PA66) és a Durethan BKVOFNO4LT (PAG),
amelyek 0,4, illetve 0,75 mm falvastagsagig teljesitik az UL-94 kritériumait.

A 1ézeres hegesztés mellett alkalmazzak a vibrdcios és a fiitoelemes hegesztést. Erre a
modszerre optimalizalt tipus a Durethan BKV3OXWPHYV. Ennek a PA6 kompaundnak a jel-
lemzdi: a kisebb kristalyosodasi sebesség, a nagyobb dmledékszilardsag €s a kisebb ragadas a
forré feliiletekhez, ami kedvezd a vibracids és a fiitdelemes hegesztéshez.

Specialis, javitott tulajdonsagokkal biro tipusok

A héadllé Durethan BKV3OXWPXT és a BKV35XWPXT PA6 alapi kompaundok 200 °C-
ig alkalmazhatok tartosan anélkiil, hogy a hegesztések szilardsaga csokkenjen. Ezeket a tipu-
sokat a motortérben a légvezetékekben és az olajrendszerben hasznéljak. 200 °C feletti ho-
mérsékletekre a PA66 alapa AKVIOXWPXT tipust javasoljak.

A hutokorokben alkalmazott anyagoknal fontos kdvetelmény a hidrolizissel szemben ta-
nusitott ellendlldas. A PA6 kompaundok hidrolizissel szembeni ellenallasa kisebb, mint az
azonos PAG66 tipusoké. Egyeldre laboratoriumi kisérletekben sikeriilt 35% iivegszal-
tartalommal a 30% iivegszalas PA66 kompaunddal azonos hidrolizisallosagot elérni. Ez a
PA6 alapii kompaund 125 °C-ig a PA66 kompaund alternativajaként hasznalhato.

Nagy ¢s novekvd az igény a hdvezetd poliamidok irdnt az elektromobilitas, a digitaliza-
las és a miniatiirizalas teriiletén. Az ilyen kompaundoknal a fejlesztok igyekeznek a dragabb
bornitrid (BN) helyett a hdvezetést olcsobb asvanyi adalékokkal elérni. A hdvezetd
kompaundoknal a célértek 1-2 W/mK, amely altaldban elég a hasznalat kozben fellépd csucs-
hémérsékletek hatékony csokkentéséhez. A cég a hdvezeté kompaundok fejlesztésénél arra
koncentral, hogy megtartsa és optimalizalja az asvanyi anyagot tartalmazé kompaundok jo
folyoképességét ¢s feldolgozhatosdgat. A kozelmultban keriilt a piacra két uj hdvezetd
kompaund, a Durethan BTC67ZH3.OFEF ¢és a BTC77ZH3.OFEF, amelyek a korabbi hdvezetd
tipusokat Iényegesen feliilmtljak az iitésallosag tekintetében. Nagyobb a deformalhatosaguk a
huzoé ¢és a hajlitd igénybevételnél, vagyis a beldliik készitett alkatrészek jobban birjak a terhe-
1ést torés nélkiil.
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Az elektrokorrozio elkeriilése érdekében egyre tobb felhasznalasi teriileten keresik az
alacsony, 100 ppm alatti halogenid ion koncentracioval rendelkezd tipusokat. A Durethan
tipusok kozott a H3.0 és az XTS3 tipusu hdstabilizatorokat tartalmazé tipusok mar kielégitik
ezt a kovetelményt, de ezen feliil a Lanxess LHC (low haloid content) jelzéssel 01j termékeso-
portot is fejlesztett. Ennek els6 tagja a jo folyoképességii Durethan BKV30H3.OEF.DUSLHC,
ezt kovette két ugyancsak LHC 1angallo tipus, mindkettd szintdn PA6 alapi. A Lanxess mel-
lett természetesen a konkurens BASF ¢€s az Akroplastic cégek is rendelkeznek hasonlé tipu-
sokkal.

Specialis feldolgozasi technologiak

A milanyag ¢és a fémlemez kombinécidja, a hibridtechnika ma mar standard eljaras a
nagyméretli szerkezeti elemek, példaul a gépkocsik homloklemezének gyartasara. A Lanxess
cég ujabban specidlis eljarast fejlesztett ki, ahol a miianyagot lireges fémprofillal épitik Gssze.
Az 1) HPH (Hohlprofilhybridtechnik) eljaras bemutatisara egy miszerfalat tartd elemet gyar-
tottak, amely az eddigi klasszikus hibrid eljarasoknal jobb terhelhetd, €s az utomunkalatok
feleslegessé valasaval minddssze 70 s ciklusidével gyarthatd. A hibridkonstrukcié a tisztan
acélkonstrukcidhoz képest 20-30% sulymegtakaritast tesz lehetdvé. A HPH eljarasban eldal-
lithat6 fém-miianyagkdtések torzios szilardsaga és merevsége olyan nagy, hogy példaul a kor-
manyoszlop felfiiggesztésekor alig 1ép fel rezgés, ami lehetdévé teszi rezgésérzékeny elemek
beépitését is.

Az autdiparban egyre boviil a Lanxess altal kdolgozott Tepex dynalite termoplasztikus
kompozitok, a ,,szerves badogok” alkalmazésa a nagyfeliiletli szerkezeti elemek gyartadsaban.
A Tepex dynalite egy vagy tobbrétegli végtelen livegszallal erdsitett PA matrixi prepreg,
amelyben minden egyes szalat fed a termoplasztikus matrix. A legujabb példa egy teljesen
miuanyag fékpedal, amelyet egy elektromos sportautobhoz gyartottak. A miianyag pedal megfe-
leld teherbirdsat a gondosan tervezett rétegfelépités, és bizonyos helyeken tovabbi lokalis erd-
sités biztositja. A Tepex kompozitokat eredményesen lehet alkalmazni az elektromos gépko-
csikndl a nagyfesziiltségli akkumulator szerkezeti elemeinek és hdzanak gyartdsara, mivel a
nagy iivegszaltartalomnak kdszonhetoen ezek a kompozitok dsszetételiikbol adoddan langal-
16k. Ilymodon a Tepex dynalite kompozitok az aluminium gazdasdagos alternativdjat jelentik.
Raadasul a hibridszerkezetekben sokkal olcsobban oldhatd meg az egyes funkciok integra-
lasa.

Poliamidok a korkoros gazdasagban

A fenntarthatdsag jegyében a poliamidok gyartdi is arra térekszenek, hogy a ndvekedé-
siikh6z minél kisebb mennyiségli eréforrast hasznaljanak fel. Ennek eszkozei a hulladékok
csokkentése, a termékek ¢€lettartamdnak novelése és a legfontosabb a felhasznalt mlianyagok
korforgasban tartasa, ami természetesen nemcsak a feldolgozas soran keletkezé hulladékok
visszavezetését jelenti, hanem a termékek hasznalat utani Gjra hasznositasat is. A PET palac-
koknal az ujra felhasznalas kifejezetten sikeres, de a poliamidoknal eddig nem sikeriilt nagy-
ban megoldani a poliamid visszanyerését. Mér a nyolcvanas években probalkozott a Bayer a
reciklalast megoldani, de végiil nem bizonyult gazdasagosnak, mivel a friss granuldtum ol-
csobb volt, mint a reciklatum. Raadasul a poliamid hulladékok zome szalformajua, és ennek a
mindsége kiilondsen ingadozo, és gyakran tartalmaz pigmenteket, titdndioxidot, cinkszulfidot,
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amelyek altaldban zavarjak a kompaundalast, mivel dezaktivaljadk a réz tartalmt hdstabi-
lizatorokat. A fenti nehézségek miatt a korforgasos technologiat PA6-nal a kaprolaktdmon
keresztiil valositjak meg. A hulladékokbol a kaprolaktam visszanyerését kémiai Giton az ezred-
fordulon tobb cég is megoldotta, de gazdasagossagi okokbol nem hasznaltak. Jelenleg csak az
olasz Aquafil cég hasznalja a hulladékbol sajat eljarasa szerint visszanyert kaprolaktamot. Az
Aquafil a sajat gyartasi hulladékain kiviil elhasznalt haldszhalokat, szényegeket is hasznosit.
Az igy visszanyert kaprolaktambol gyartott szalat Econyl markanéven forgalmazza. A polia-
midoknal tehat a korkords folyamat iparilag csak a kémiai reciklalassal valdsithaté meg. En-
nek soran vagy a monomereket nyerik vissza, vagy — mint a BASF cég ChemCycling eljarasa
szerint — Un. pirolizis olajat allitanak eld, és ebbdl benzolt, amelybdl pedig a kaprolaktdm
intermedierjét, a ciklohexant nyerik ki.

A Lanxess cég mind a két eljarassal foglalkozik €s a recikldldsba az tivegszalat is be-
vonja. A cég koncepcidja szerint valamennyi termékénél torekszik a reciklatum ardnyéanak
novelésére, és az ISO 14021:2016 szabvany szerinti ecoloop tantsitvanyt ad a termékeihez. A
Lanxess a reciklatum felhasznaldson kiviil a CO, labnyomot oly médon is tervezi csokkente-
ni, hogy a piacon kaphato fenntarthatobb kaprolaktdmbol indulnak ki. A holland Fibrant,
amely a kaprolaktam vilagtermelés negyedét adja, kétféle csokkentett CO, labnyomu kapro-
laktamot is fejlesztett. Az Ecolactam Circulart a hasznalat utani (post-consumer) hulladékbol
nyerik, az Ecolactam Bio-t, pedig a fafeldolgozas és celluldozgyartas melléktermékeibdl gyart-
jak. A BASF Ccycled névvel jeloli azokat a PA termékeit, amelyek alapanyaga a milanyag-
hulladékokbol kinyert pirolizis olajbodl gyartott kaprolaktam.

Ultramid XP — nagyobb teljesitményi PA kompaundok a fémek
helyettesitésére

Az XP technologiat a BASF el6szor PA6-ra dolgozta ki. A 35% tivegszallal erdsitett 0j
XP PAG6, az Ultramid B3WG7 XP mechanikai tulajdonsagai, az E-modulus és a huzoszilard-
sag, a teljes hdmérséklet-tartomanyban egyértelmiien feliilmuljak a vele azonos iivegszal tar-
talmu standard PA tipusét, €s eléri az azonos mennyiségli livegszalat tartalmazo PA66 tulaj-
donsagait.

A PAG6 alapu XP egyesiti a kétféle PA eldnyeit: az 0j tipus mechanikai tulajdonséagai el-
¢érik a PA66 szintjét, de annal nagyobb az titésallosaga. A PA6 alapu Ultramid XP tipus telje-
sitOképességét nagyobb, 50, illetve 60% livegszal-tartalomndl harompontos hajlitasi kisérlet-
ben hasonlitottak dssze. Az 1. tabldzatban bemutatott adatok — kiilondsen az igénybevételnél
a maximalis torési munka az XP tipusnal a legnagyobb, feliillmilja a PA66 50% livegszalat
tartalmazd tipust is.

1. tablazat
Kiilonboz0 erdsitett poliamid tipusok tulajdonsagai
Tulajdonsag PA-6-GF 50 Ultramid | PA-//-GF-50 | PA-6-GF 60
B3WG10XP
Athajlas, % 5,4 58 52 4,7
Maximalis er6, kN 9,5 9.8 9,2 9,8
Osszes munka, J 28.8 32,0 25,8 25.8
Suly, g 138 139 138 152
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Az 50% tivegszalas PA66 alternativdjaként gyakran hasznaljak a 60% tivegszalat tar-
talmazo PAG6-ot, amellyel elérhetdk a kivant mechanikai tulajdonsdgok, de tobb hatranyos
tulajdonsaggal egyiitt. Az extranagy livegszal-tartalom ugyanis nagyobb sulyt, kisebb defor-
malhatosagot, kisebb rezgési szilardsagot és rosszabb feldolgozhatosagot is jelent. Mivel ezek
a hatranyok az Ultramid B3WGI10 XP esetén nem jelentkezik, az G mddositott PA6 egyenér-
tékiien helyettesitheti a hasonldo PA66 tipust. Az XP technologiat a PA66-ra is kiterjesztették.
Az igy eldallitott Ultramid A3WGI0XP SW23346 jobb eredményt ad a hasonlo livegszalas
modositatlan PA66 tipusoknal.

Az XP tipusok jo iitésallosaga egyértelmiien megmutatkozott az 6sszehasonlitd torési
kisérletekben (crashtest), amelyekhez sajat berendezést épitettek. A tesztben a miianyag le-
mezt 8,5 m/s sebességgel litkoztették egy fémlemezhez. A teszt azt mutatta, hogy mindkét
PA-ndl az azonos iivegszal tartalmiu XP tipusok mintegy 20%-kal magasabb energiat tudtak
elnyelni az azonos standard tipusoknal.

Az XP tipusok nemcsak a szilardsadg, a merevség €s az iitésallosag szempontjabodl job-
bak, hanem jobbak az 6regedési kifaradasi tulajdonsagai is. Mindezek alapjan a BASF az uj
XP tipusokkal a korabbinal is jobb fémhelyettesitd anyagokat kinal a felhasznalok szamara.
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