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Ciklikus butilén-tereftalat — mint polimer alapanyag
és polimer adalékanyag
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PhD-hallgato, BME Polimertechnika Tanszék, Budapest

A ciklikus butilén-tereftalat egy a poliészterek csaladjaba tartozo igen széles kori fel-
hasznalasi lehetéségekkel rendelkezd gyiiriis oligomer. Omledékallapotban rendkiviil
alacsony, vizéhez hasonlé viszkozitassal rendelkezik, valamint megfelelo katalizator je-
lenlétében polimerizalhat6. Ezek a tulajdonsagai lehetévé teszik akar kompozitok mat-
rixanyagaként, akar Kkiilonb6zo polimeromledékek viszkozitast csokkentd adalékaként
torténé felhasznalasat.

Targyszavak: ciklikus butilén-tereftalat oligomer — CBT; viszkozitascsokkentés;
adalékanyag; PBT; in-situ polimerizacio.

Poliészterek gylriis oligomerjeirdl mar az el6z6 évszdzad kozepén sziilettek ta-
nulményok, ugyanis ezek kismértékben (0,5-3%) ugyan, de a kereskedelemben kapha-
to poliészterekben is megtalalhatdak, ahonnan kiilonb6z6 mddszerekkel elkiilonithetd-
ek. E modszereknek a korlatai miatt eleinte csupan csekély mennyiség allt rendelke-
zésre, igy az irdntuk mutatott érdeklddés 1s megmaradt kutatasi szinten. Késobb nyil-
vanvaléva valtak ezeknek az anyagoknak az eldonyei, mint az igen alacsony
omledékviszkozitas és az in-situ polimerizacio lehet6sége, igy az 1990-es években
kutatasok indultak, hogy megfeleld, gazdasdgos modot taldljanak az eldallitasukra. A
megfeleld technoldgia kifejlesztését kovetden meg is indult a CBT oligomerek gyarta-
sa eldszor a General Electricsnél, majd késébb a gyartasi technologidt megszerezve a
Cyclics Corporation vette at a termék eldallitasat. Innentdl elérhetd a piacon a ciklikus
butilén-tereftalat oligomer CBT markanév alatt; gyartdsa két helyszinen zajlik, az
USA-ban (Schenectady, NY) és Europaban (Schwarzheide, Németorszag).

CBT-nek tobb valtozata is elérhetd. A gyarto kiilonbozd felhasznalasi teriiletekre,
kiilonb6zd alapanyagokat kinal por és granulatum formaban egyarant. Folyoképessé-
get noveld adalékként, illetve mesterkeverékek hordozdéanyagaként, ahol a polimeriza-
ci6 folyamata nem kivanatos, katalizator nélkiili CBT® 100-at, kompozitok matrix-
anyagaként a polimerizacidhoz sziikséges katalizatort is tartalmazo CBT® 160-at és
CBT® 500-at, mig tobbrétegii rotaciés dntésre, lizemanyagtankok gyéartasahoz emelt
{izemanyag-allosagn CBT® XL101-et kinalnak. Katalizatorként a termékekben az
Arkema altal gyartott Fascat 4101 talalhaté meg, amely egy 6nbazisu katalizétor.
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CBT mint polimer alapanyag

Ezek 2—7 monomeregységbdl allo oligomerek, amelyek a megfeleld katalizator
jelenlétében elegenddéen magas hdmérsékleten az oligomergyliriik felnyildsa mellett
polimerizalhatoak. A folyamat hajtoereje az, hogy a gytirlik felnyilasaval €s a linearis
alak felvételével a molekulaldncok lehetséges konformdacionak szdma, illetve ezzel
egylitt az entrdpia is novekszik. A CBT olvadasa 120-160 °C kozott zajlik le, a poli-
merizacid az olvadassal egylitt kezdddik, sebessége a hdmérséklet emelkedésevel egy-
re nd, a képzddd pCBT olvadéaspontja alatt is végbemegy (190 °C-on nagyjabol 15
perc alatt érhetd el 95%-0s polimerizacio, mig 250 °C-on 2 perc alatt mar 98%-os at-
alakulas valosithaté meg). A polimerizacids folyamat nem jar melléktermékek képzo-
désével, valamint hofejlddés sem tapasztalhatd, ami a feldolgozas szempontjabdl szin-
tén igen eldnyds tulajdonsag.
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1. bra Kiilonboz6 feldolgozasi hdmérsékletek hatdsa a katalizatort tartalmazo CBT
viszkozitasanak alakuldsara

Az ilyen modon, a CBT polimerizaciojaval eldallitott polimer kémiailag azonos a
polikondenzacios eljarassal eldallitott poli(butilén-tereftalat) polimerrel (PBT), azon-
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ban a molekulatomege és a kristalyos részardnya is magasabb, igy a szakirodalomban
erre az anyagra a pCBT elnevezés terjedt el. A polimerizaci6 hdmérsékletének novelé-
se a képz6dé pCBT molekulatomegét noveli, mig a kristalyos részaranyt csokkenti.
Utobbi igen magas értekébdl fakadodan a gyliriifelnyildsos polimerizacidval eldallitott
pCBT esetén problémat jelent annak ridegsége, a nem megfeleld szivossaga.

A szivossag novelésére tobb modszert is kifejlesztettek. Vizsgaltdk a kopolimeri-
zacio ¢€s a feldolgozas soran alkalmazott gyors hiités, valamint az adalékok hatéasat.
Kopolimerizaciora legalkalmasabbnak a polikaprolakton (PCL) bizonyult, mivel a
pCBT-hez hasonldan gytirifelnyilasos polimerizacidval képzédik a monomerjébdl, az
e-kaprolaktonbdl. PCL kopolimerizalasaval a pCBT szivossaga jelentdsen novekedett,
amely féleg kompozitok esetén volt jelentds. PCL jelenlétében atészterezddéssel elér-
hetd volt a pCBT szivossaganak novelése. Ez féleg kompozit termékek esetén fontos,
ahol a kismértékben csokkend rugalmassagi modulusnal és szakitdszilardsagnal sokkal
jelentdsebb volt a matrixként hasznalt pCBT megnovelt szivossaga.

A gyors hiités hatdsanak tanulményozéasakor kapott eredmények azt mutattak,
hogy ez a folyamat gatolta a kristalyos szerkezet kialakulasat, igy a szivossagi tulaj-
donsagok javultak a kiindulési allapothoz képest.

Igen alacsony omledékviszkozitasa (kb. 0,02 Pas 190°C-on) kivaloan alkalmassa
teszi a CBT-t a kompozitiparban torténé felhasznalasra. CBT alkalmazasaval lehet0ség
nyilik arra, hogy egyesitsék a termoplasztikus anyagok eldnyeit a térhalds gyantdk ala-
csony viszkozitasa miatt elérhetd j6 impregnald képesseggel. Tobben vizsgaltak kii-
16nb6z6 CBT alapt kompozitok tulajdonsagait, nem csak a hagyomanyos szallal erdsi-
tett ~makrostruktirdk, hanem nano-, illetve hibridkompozitok esetén is.
Montmorillonittal tarsitva javithatd az anyag hdstabilitasa, termomechanikai tulajdon-
sagai, valamint befolyasolhat6 a polimerizacio is, ami a toltdanyag jelenlétében maga-
sabb homérsékleten indul meg. Ez azzal magyarazhato, hogy a montmorillonit csok-
kenti a katalizator aktivitasat. Az alacsony Omledékviszkozitds a nanorészecskék el-
oszlatasa szempontjabdl is igen kedvezo.

Hibridkompozitok esetén, (livegszovet €s szénnanocsd egyiittes jelenléte) a CBT
omledékben, annak alacsony viszkozitdsdnak koszonhetden sikeriilt keveréssel megfe-
leléen eloszlatni a nanocsoveket. A szénnanocsdvek hozzdadasaval ezéltal novekedett
a matrix merevsege €s szilardsaga, am csokkent a nytlasa. Az erdsitdstruktura atitata-
sakor azonban az mintegy szliroként funkcionalva meggatolta a nanocsévek egyenletes
eloszlatasat.

Hagyomanyos szalas er0sitOstruktiradk esetén a szal-matrix adhéziot eldnydsen
befolyasolja a polimerlancok minél nagyobb mobilitasa, tehat a magasabb polimeriza-
cios homérseklet, amennyiben a szal bevonata és a pCBT molekulak kozott kémiai
kolcsonhatasra van lehetdség. Szalas erdsitdstruktardji kompozitok gyartasa soran
célszeri a polimerizdcid soran nyomast alkalmazni, igy ugyanis novelhetd a
kompozitszer-kezet szilardsaga és merevsége, mind huzo, mind hajlitd igénybevétel-
nél. Ez annak tudhat6 be, hogy ebben az esetben sokkal jobban impregnalhaté az erd-
sitéstruktura, a rovingok belsejében talalhat6 szalak megfeleld nedvesitése is elérhetd.
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A mar ismertetett sokoldaltisdg miatt a feldolgozastechnologiaban igen széles ko-
rl lehetdségek allnak rendelkezésre. Adaptalhatoak mind a termoplasztoknal alkalma-
zott technoldgidk, mint a froccsontés, a rotacids Ontés, vagy a melegalakitds, mind a
kompozitiparban hasznalatos duroplaszt feldolgozasi modszerek, mint az RTM gyan-
tainjektalas (Resin Transfer Molding), a pultrizio, vagy a kiilonb6z6 prepregeken ala-
puld megoldasok. Fontos azonban, hogy az adott technologia soran biztosithato legyen
a polimerizaciohoz sziikséges homérséklet, illetve az, hogy ez a kelld ideig tarthato is
legyen. Lényeges tovabba a megfeleld szaritas, ugyanis a CBT, mint minden poliész-
ter, érzékeny a levegd nedvességtartalmara, az innen felvett nedvesség pedig hatraltat-
ja a polimerizacio folyamatat azaltal, hogy hatéastalanitja a katalizatort. A polimeriza-
cio utan a keletkezd pCBT nedvességfelvétele és iddjaras-allosaga a hagyomanyos
PBT-vel megegyezik.

A feldolgozasi lehetdségek sokszinlisége alkalmasséd teszi ezt az anyagot arra,
hogy beldle igen sokféle terméket allitsanak eld, példaul rotacios ontéssel kiilonbozo
viz- €s lizemanyagtartalyokat, sporthajok testét és golfautok karosszériaelemeit, vagy
kiilonbozd elektronikai alkatrészek burkolatat. Az alacsony dmledékviszkozitas egy-
szertien lehetdvé teszi ontéformdakban, példaul kisszérids fogaskerekek gyartasat, akar
egybdl magara a fémtengelyre ontve is. Kompozitként lehetdséget nyljt ujfajta, ala-
csony tomegil termékek gyartasara, mint példaul szélerémii- vagy turbinalapatok, vagy
a sportszerek piacan teret hodithat kiilonbozd 1itdk, silécek és snowboardok alapanya-
gaként, ugyanis termoplasztikus jellegébdl fakadoan, a megfeleld erdsitdstrukturat al-
kalmazva Ujrahasznositasa 1ényegesen egyszeriibb lehet a klasszikus, hére keményedd
matrixa kompozitokénal.

CBT mint adalékanyag

Nem csak polimerizalva, az el6zdekben emlitett médokon hasznalhaté fel a CBT,
hanem csupdn igen alacsony omledékviszkozitasat kihasznalva folyoképesseget nove-
16 adalékként, vagy mesterkeverékek hordozdanyagaként is igen igéretes alapanyag.
Ehhez hozzajarul az a pozitiv tulajdonsaga is, hogy kompatibilis szamos miiszaki po-
limerrel, ilyenek példaul a PBT, PET, PC, SAN, ABS, PEI, PSU, POM, PMMA ¢és
TPU. Korébbi kutatasok azt mutatjak, hogy novelt folyoképesség ellenére a kiilonb6zo
alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai nagyrészt az eredeti értéken maradtak. A ked-
vezobb folyasi tulajdonsdgok miatt példaul nagyobb méretii, vagy kisebb falvastagsa-
gokkal rendelkezd termékek valnak froccsonthetové. Csokken tovabba a kiilonb6zo
technoldgiai folyamatok nyomas- és hdmérsékletigénye, ezaltal gazdasagosabb gyartas
valosithatd meg. Elényds tulajdonsag, hogy példaul 5% (m/m) CBT tartalmu PC-CBT
blend esetén a CBT-nek nincs szemmel lathat6 hatasa a PC atlatszosagara, mig folyas-
indexét 44%-kal képes novelni.

A nagyon alacsony viszkozitdsdnak és a nagyfoktl kompatibilitdsanak koszonhe-
tden a mesterkeverékek hordozoanyagaként is sokrétiien bizonyitott az alkalmazhato-
saga. Kiilonosen hasznos lehet olyan specialis toltdanyagok esetén, amelyek eloszlata-
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sa az alapanyagban nehezen kivitelezhetd. Sikeresen eldallitottak mar 80% titan-dioxid
tartalmi CBT-alapu mesterkeveréket is.

Elasztomerek esetén is vannak arra utald kutatdsi eredmények, hogy CBT
adalékolasaval sikeresen javithato a feldolgozhatosag, illetve a hiités soran Ujrakrista-
lyosodo adalék képes az anyagban erdsitd szerepet is betolteni. Az eddig targyalt fel-
hasznalasi modokhoz képest elasztomerek CBT-vel torténd tarsitdsdra eddig kevés
vizsgalat iranyult.

HNBR CBT® 160-nal tarsitva kedvezé tulajdonsagokat mutat, az adalék nélkiili
tiszta HNBR-hez képest. Bar csupan a CBT tartalom kicsiny hdnyada polimerizalodott
pCBT-v¢, a hiités sordn jrakristadlyosoddo CBT tolt6-, illetve erdsitbanyagként funkei-
ondlva jelentOsen tudta javitani a gumi mechanikai tulajdonsagait. A triboldgiai tulaj-
donsagok valtozasa erdsen fiiggott az alkalmazott vizsgalati mdodszertdl, igy ott egyér-
telmi trend nem volt megfigyelhetd.

Kiserleteztek epoxigyantadk CBT-vel valo modositasaval is. A munkahipotézis
megegyezett a gumik esetében kovetettel: az Ujra kristdlyosodd lemezes szerkezetli
CBT-t6l erdsitd hatast vartak. Ez azonban csak részben teljesiilt, mivel a CBT részben
feloldodott, részben pedig reagalt az epoxigyantéaval.
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