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1. Szintetikus polimerek

Els6 1épésként tekintsiik at, hogy a polietilén és a polipropilén (egyiittesen: poliolefinek),
mint a legnagyobb tomegben hasznalt mesterségesen eldallitott miianyagok, hol
helyezhetdk el a szintetikus polimerek vilagaban.

1.1. Osztalyozas
Mint a legtobb osztalyba sorolas, igy a szintetikus polimerekeé is bizonyos fokig 6nkényes.
Az mellékelt tablazat a Plastics Europe (az eurdpai miianyagfeldolgoz6 ipar érdekvédelmi

szovetsége) altal hasznalt besorolast mutatja.

1. tablazat Szintetikus polimerek osztdlyozasa
Standard Plastics

PE, PP, PVC, PS, EPS, PET (Bottle grade)

Engineering ABS, SAN, PA, PC, PBT, POM, PMMA, Other High
Plastics Performance Polymers
PUR Polyurethanes

Thermoplastics

Standard Plastics + Engineering Plastics

Plastic Materials

Standard Plastics + Engineering Plastics + PUR

Plastics Plastic Materials + Others (Thermosets, Adhesives,
Coatings, Sealants)

Elastomers Synthetic Elastomers (SBR, IR, IR, BR, NBR, CR,
Others)

Fibres PA, Polyester, Acrylic, Other Synthetic Fibres

Synthetic Plastic Materials + Fibres + Elastomers + Others

Polymers (Thermosets, Adhesives, Coatings, Sealants)

A tabléazat alapjan a kovetkezdképpen jutunk el a poliolefinekig:

Szintetikus polimerek

Plasztikus miianyagok (Plastic Materials/Termoplasztikus miianyagok)

Alapvetd, vagy klasszikus milanyagok (Standard Plastics)
Poliolefinek (PE és PP)




1.2. Globalis termelés

A vilag szintetikus polimer termelése (szintetikus szalak nélkiil) 2014-ben mintegy 311
millié tonna volt. Ezen beliil a poliolefinek részaranya 143 millié tonnaval 46%.

1. abra A vilag miianyagtermelésének alakuldasa (Forrads: Plastics Europe)
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2. Poliolefinek
2.1. A poliolefinek csaladja

B Polietilén - PE

e LDPE (low density polyethylene) kis siirtiségii polietilén

e HDPE (high density polyethylene) nagy siiriiségii polietilén

e LLDPE (linear low density polyethylene) lineéris kis stirliségii polietilén
B Polipropilén - PP

e Homopolimerek

e Random kopolimerek

e Blokk kopolimerek (heterofazisos kopolimerek)

2.2. PE tipusok és szerkezetek

A PE tipusokat stirliségiik szerint osztalyozzuk, amint a kovetkezd tdblazat mutatja.

2. tablazat PE tipusok stiriisége

Siiriiség, g/cm3 Komonomer PE tipus
0,926-0,970 -/alfa-olefin HDPE
0,915-0,926 alfa-olefin LLDPE
0,915-0,935 -/akrilatok/vinil-acetat LDPE

A HDPE, LLDPE linearis polietilének. A striiségbeli kiilonbséget az hatdrozza meg,
hogy a polimerldnc mennyi rovid lanch eldgazast tartalmaz, azaz a polimerizacidé soran
mennyi komonomert épitettek be a lancba. A rovid lanct eldgazasok a polimer
kristalyosodasat befolyasoljak. Ha tobb a rovid lancu elagazas, kisebb a kristalyos hanyad,
ezaltal alacsonyabb a siirliség.

Az LDPE hosszu és rovid lanch elagazasokat egyarant tartalmaz.
A kiilonboz6 PE tipusok sematikus szerkezetét a kvetkezd dbra mutatja.

2. abra Sematikus PE szerkezetek
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Az ezer C-atomra jutd rovid lancu elagazasok szama HDPE esetében 0-5, az LLDPE-nél
6-21. Az LDPE-re 5-20 rovid lanct elagazas és 1-3 hosszu lancu eladgazas jellemz6 ezer C-
atomra vetitve.

A kovetkez6 abrakon MarvinSketch programmal késziilt PE szerkezetek lathatok. (A
HDPE és LLDPE lancok butén-1 komonomert tartalmaznak.)

3. abra HDPE lancrészletek

4. abra LLDPE lancreészlet




5. abra LDPE lancrészlet

2.3. PP tipusok és szerkezetek

A PP polimereket a kovetkezOképpen csoportosithatjuk:

e homopolimerek, ezen beliil
o izotaktikus homopolimerek
o ataktikus homopolimerek
o szindiotaktikus homopolimerek
e kopolimerek, ezen beliil
o random kopolimerek,
o blokk (heterofazisos, impakt) kopolimerek.
A PP kopolimerek etilén komonomer hozzaadasaval elballitott polimerek. (A kisebb
gyakorlati jelentségli, az etilén mellet még egy masik komonomert is tartalmazo
terpolimerekkel nem foglalkozunk.)

6. abra Sematikus PP szerkezetek

Atactic homopolymer

The CH3 groups have random onentations along the chain
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Random copolymer

1l of the CH3 groups have the same orientation along the chain
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Block copolymer
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Syndiotactic homopolymer

Ewvery altemate CHs group is onentated the same way
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Amint a 6. abran lathato, a homopolimereket a CH3s csoportok elhelyezkedése alapjan
kiilonboztetjiik meg: azonos ldnc menti orientacid esetén izotaktikus, valtakozo6 orientacio
esetén szindiotaktikus, mig véletlenszerii (rendezetlen) orientdcid esetén ataktikus
homopolimerrdl beszéliink. Kopolimerekbe az etilén kétféle mddon épiilhet be: alacsony
etiléntartalomnal (legfeljebb 5 %) a random szerkezet, mig magas etiléntartalomnal a
blokkos szerkezet alakul ki.

A PP polimer tulajdonsagait a kristalyosodas jelentésen befolyasolja. Rendezettebb
szerkezet nagyobb mértékii kristalyosodast eredményez. A kovetkezé abrakbol
kovetkeztetni lehet a kiilonféle PP tipusok kristalyosodési hajlamara.

1. abra izotaktikus PP lancrészlet
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9. abra Szindiotaktikus PP lancrészletek

10. dbra Raco és izo PP lancrészlet




21. abra PP blokk kopolimer lancrészlet

2.4. Fontosabb tulajdonsagok
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2.4.1. Molekulatomeg
A poliolefinek esetében leggyakrabban a szdm 4atlagos és a tomeg atlagos
molekulatomeget hasznaljak.
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Szam atlagos molekulatomeg: \j . =

2.4.2. Molekulatomeg eloszlas
A molekulatomeg mellett egy masik fontos jellemzd. A tomeg- és szam atlagos
molekulatdmegek hanyadosa a molekulatomeg eloszlasra jellemzé szadm, amit
polidiszperzitasnak neveznek.
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A polidiszperzitas annal nagyobb, minél szélesebb a molekulatomeg eloszlas. Minél
egységesebb makromolekulakbol all a polimer, vagyis minél sziikebb a molekulatomeg
eloszlas, annal kisebb a polidiszperzitas. (Belathatd, hogy egy olyan rendszerben, ahol csak
azonos tomegii makromolekulak fordulnanak eld, a polidiszperzitas egységnyi lenne.)

A molekulatomeg eloszlas bemutatdsanak legszemléletesebb modja a grafikus abrazolas.
A 12. dbra egy monomodalis, a 13. adbra pedig egy bimodalis polimer molekulatomeg
eloszlasat mutatja.

32. abra Molekulatomeg eloszlas

43. abra Bimodalis polimer molekulatomeg eloszlasa




A bimodalis polimer altalaban két reaktorban késziil: az elsd reaktorban kis atlagos
moltdmegili, mig a masodik reaktorban nagy atlagos moltomegi terméket allitanak eld. Ha
komonomert is alkalmaznak, azt a masodik reaktorba viszik be. Az eredé molekulatomeg
eloszlast a fekete szinli burkologérbe mutatja, mig a komonomer beépiilését a piros gorbe.

2.4.3. Melt index (MI)

A melt index a polimer 6mledék folyoképességét jellemz6 szam, mértékegysége g/min.
A mérése szabvanyositott és egyarant alkalmas gyartaskozi ellendrzésre és végtermék
mindsitésre, valamint a kiilonb6z6 termékek dsszehasonlitasara. A mérés lényege, hogy a
temperalt polimer 6mledéket meghatarozott terheléssel kapillarison keresztiil nyomjak ki
¢s mérik az id6egység alatt kifolyt mennyiséget. A melt index meghatdrozas gyors és
olcso, szemben az iddigényesebb ¢és koltségesebb molekulatomeg meghatarozassal.

A melt index, az 6mledék viszkozitasa és a molekulatomeg a kovetkezOképpen fiigg
0ssze:

Nagyobb melt index = alacsonyabb viszkozitas = kisebb molekulatomeg
Kisebb melt index = nagyobb viszkozitas = nagyobb molekulatomeg

A poliolefin 6mledékek nem-newtoni folyadékok, vagyis a melt index (amint a
viszkozitds is) fligg a terheléstdl. Ezért a kiilonb6zd terhelésekkel mért melt index
értekekbdl kovetkeztetni lehet a molekulatomeg eloszlasra.

2.4.4. Siriség (D)

A stiriiség a polimer lancok kristdlyosodasatol fligg. Nagyobb kristalyosodasi arany
magasabb slirliséget eredményez.

Mint azt a PE tipusok ismertetésénél mar irtuk, a linedris polietilének (HDPE, LLDPE)
esetében a slirliséget a komonomer tartalommal egyenesen aranyos rovid lanca elagazasok
(Short Chain Branching=SCB) szama befolyasolja. Minél tobb a rovid lanct eladgazas,
annal inkabb akadalyozott a kristalyosodas, tehat alacsonyabb a siirliség. Ugyanolyan
szamu rovid lancu elagazas mellett a hosszabb komonomer lancok esetében alacsonyabb a
stirtiség.

A komonomerek hajlamosak a révidebb polimer lancokba beépiilni, ezaltal rontva a
termék organoleptikus (érzékszervi = szag és iz) tulajdonsagait.

A stirtiség tobb fontos PE tulajdonsagot befolyasol, amint azt a mellékelt 4bra mutatja.

54. abra Kristalyosodas, stiriiség, tulajdonsdagok
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A polipropilént tekintve a sliriségnek nincs kiilondsebb jelentdsége, mivel a
gyakorlatban a rendezett szerkezetli polimereket hasznaljak. A rendezettség mértéke
azonban befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat.

2.4.5. Mechanikai tulajdonsagok

2.4.5.1. Huzoszilardsag (Tensile Strength=TS)
A huzoészilardsagot szabvanyos koriilmények kdzott probatesteken mérik.

65. abra Huzoszilardsag mérése
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Azonos polimer csaladdon beliil a nagyobb kristalyosodds magasabb huzdszilardsagot
eredményez.

A poliolefinek koziil a PP bir a legmagasabb huzoszilardsaggal:
TS(PP)>TS(HDPE)>TS(LDPE)
2.4.5.2. Utésallésag (Impact Strength=1S)
Az titésallosag a sokkszerti terheléssel szembeni ellenallast jelenti.
76. abra Utésallésdag mérése

lzod flexural impact test
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Az titésallosagot a polimer csaladon beliil a molekulatomeg ¢€s a stirliség befolyasolja:

Magasabb Mw = magasabb IS
Alacsonyabb D = magasabb IS

A folia mintadkra specidlis {itésallosagi tesztet, ugynevezett ejtédardas vizsgalatot
alkalmaznak.

2.4.5.3.Hajlitasi modulus (Flexural modulus = FM)
A hajlitasi modulus a merevségre utal. Magasabb modulus nagyobb merevséget jelent.
Linearis PE tipusoknal: magasabb D = magasabb FM.
A PP tipusok merevségére a kovetkezd 6kolszabaly alkalmazhato:

FM(PPHOMO)>FM(PPHECO)>FM(PPRACO)

87. abra Hajlitasi modulus mérése
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Flexural strain at break

Flexural stress at 3.5 %
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Edge fiber strain [%]

2.4.6. Fesziiltségkorrozios ellenallas (ESCR=Environmental Stress Cracking
Resistance )

Gyakorlatiasan fogalmazva, az ESCR a polimernek azt a képességét jelenti, hogy
terhelés alatt mennyire képesek kemikalidknak ellenallni. A szabvanyos koriilmények
kozott végzett vizsgalatok soran idéegységben adjak meg az adott polimer ellenallo
képessegét.

Az ESCR-t féként a polietilének esetében mérik és a magas értékek nagyon fontosak a
csovek és taroloedények eldallitdsara hasznalt PE tipusok esetében.

Az ESCR-re a kovetkezd szabalyok alkalmazhatok:

alacsonyabb D = magasabb ESCR
nagyobb Mw = magasabb ESCR

A komonomer eloszlasnak jelentds hatasa van: a nagy molekulatomegii részbe épitett
komonomer nagyon j6 ESCR-t eredményez. Ezzel magyarazhato, hogy azonos siirtiség és



molekulatdmeg esetén a bimodalis termék ESCR értéke magasabb, mint a monomodalis
termékeé.

2.5. Adalékolas

A poliolefinek, kiilonosen a PP és a HDPE/LLDPE kiilonb6z6 adalékanyagokat igényelnek,
hogy a végfelhasznaloi igényeknek megfeleljenek. Az adalékanyagok jellemz6 koncentracioja
néhany szaz ppm-t6l néhany ezer ppm-ig terjed (1 ppm = 1 g/t).

Az adalékanyagokat két f6 csoportba sorolhatjuk:

1) Stabilizatorok, melyek az oxidaci6 okozta karosodastol védik a polimert
a) a feldolgozas soran (magas hémérsékleten az oxigén rovid idejl hatasa ellen) — ezek
az dmledék stabilizatorok
b) a felhasznalas soran
1) hostabilizatorok (alacsony homérsékleten az oxigén hosszl idejli hatasa ellen)
ii) UV stabilizatorok (alacsony hémérsékleten az UV sugarzas és az oxigén hosszl
idejli hatasa ellen).
2) Feldolgozasi segédanyagok és tulajdonsag modositok
a) csusztatd szerek — feladatuk a feldolgozas soran a strlodas csokkentése
b) antisztatizalo szerek — megakadalyozzak a sztatikus felt6ltodést
€) nukleald szerek — a kristalyosodast elésegitve javitjak a merevséget
d) atlatszosag javitok — mint nevilk is mutatja, feladatuk a termék atlatszosaganak
novelése.

2.6. Alkalmazas

A poliolefinek felhasznaldsa rendkiviil sokrétl, nem wvéletleniil a legelterjedtebb
milanyagok. A kovetkezd abra a fontosabb alkalmazasi teriiletek megoszlasat mutatja.

98. dbra Poliolefinek alkalmazasa (Forras: Nexant)
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Az LDPE ¢és az LLDPE tulnyom¢é hanyadat foliagyartasra hasznaljak. A PP legnagyobb
alkalmazasi teriilete a froccsontés. A HDPE jelent6ségét a fuvott iireges testek és a csovek
eldallitasaban kell kiemelni.

2.7. Globalis felhasznalas

A kovetkezd abra mutatja, hogy a viladg poliolefin felhasznalasa rendkiviil dinamikusan
novekedett és napjainkban 130 milli6é tonna koriil van. Az adatokbdl az is kitlinik, hogy a PP
felhasznalas részaranya az utobbi évtizedekben megndtt €s ma kb. 40 %.

19. dbra Poliolefinek globalis felhasznalasa (Forrds: Nexant)
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2.8. Hazai termelés és felhasznalas

100. abra Hazai poliolefin termelés és felhasznalas (Forrds: MMSZ)
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A magyarorszagi PE és PP termelés és felhasznalas alakulasa a 20. dbran lathatd. Hazank
egyediili poliolefin gyartdja a MOL Petrolkémia (korabban Tiszai Vegyi Kombinat Nyrt) és



évente kozel 750 ezer tonnat allit el6. A hazai 0sszesitett PE és PP felhasznalas koriilbelil 350
ezer tonna.



