MUANYAGOK FELDOLGOZASA,
ADDITIV TECHNOLOGIAK

Miuanyag konnyiiszerkezetek gyartasa habositassal

A miianyag termékek belsejének habositasaval ezeket konnyiteni lehet és anyagot is meg
lehet takaritani. Leggyakrabban froccsontéskor alkalmaznak ilyen célbdl habosité ada-
lékot, de extrudalt vagy rotacios ontéssel eléallitott termékek egyes részeinek — tobbnyi-
re a belsé részeknek — is lehet porusos, habositott szerkezete. A ,,core back” és a leg-
ujabb ,,pull and foam” eljarassal egészen raffinalt felépitésii konnyiiszerkezetes termé-
keket lehet egyazon szerszamban froccsonteni.

Targyszavak: habositas, froccsontés, extrudalds, rotdcios ontés;
kénnyiiszerkezet; habosito adalék.

Riport egy habosito adalékokat gyarto vallalat vezetéjével

A milanyagiparban az egyik {6 torekvés, hogy termékeik egyre kdnnyebbek, ebbdl ko-
vetkezden egyre olcsobbak legyenek. Habosité adalékokkal, amelyekkel a termékek belseje
porusossa vagy habszerkezetlivé tehetd, jelentds mennyiségli anyagot lehet megtakaritani,
csokken a ciklusidd, ndvekszik a teljesitmény.

Egy habosito adalékokat gyart6 cég, az iD Additives (La Grange, Illinois, USA) elndke
a 2018-ban Orlandoban rendezett amerikai miianyag-kiallitdson, az NPE-n egy interju kereté-
ben beszélt a habfroccsontés elonyeirdl és varhato jovojérdl.

Szerinte abbol kell kiindulni, hogy ha egy termék gyartasakor attérnek a
habfroccsontésre, annak tomege 10%-kal, ciklusideje ugyancsak 10%-kal csokken. Tehat ha a
termek eredetileg 100 g-ot nyomott, habfroccsontéssel csak 90 g-ot, €s ha kordbban 100 s volt
a ciklusideje, az 90 s-ra mérséklodott.

A cég 2017-ben a Sumitomo Demag és a Nypro Mold céggel kdzdsen egy kozmetikai
palack lengdzsanéros kupakjanak gyartasat allitotta at habfroccsontésre. Az iD Additives ha-
bositd adalékaval a termék tomege 8%-kal csokkent, ciklusideje 12,3 s helyett 10,5 s lett.
Komputertomograffal vizsgaltdk, hogy a froccsontés folyamata alatt mikor indult meg a habo-
sodas. Megallapitottak, hogy amikor az 6mledék nagy nyomas alatt volt, ezt sikeriilt elkertilni,
csak a szerszamfészekben kezdddott meg. A habosodés ugyanis mindig a legkisebb ellenalléast
,keresi”.

Az iD Additive arra szdmit, hogy ha a feldolgozéiizemek rddobbennek arra, mennyi
pénzt tudnak altala megtakaritani, egyre tobb froccsontd vagy extrudalo iizemben kezdik majd
alkalmazni az exoterm vagy endoterm habosité adalékokat. Egy iivegszalas poliamid ara pl.
kb. 3 USD, ¢és ebbdl minddssze 1%-ot kell a kb. 6 USD/kg art adalékbdl hozzdkeverni. Ha az
iivegszalas polimer tomege az livegszalak miatt csak 5%-kal csokkenne, azaz az anyagkoltség
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kg-onként 15 centtel lenne kevesebb, a 6 centes adalékkal 9 centet tudnénak kg-onként meg-
takaritani.

Az iD Additive és Sumitomo Demag ohioi vallalata (Strongville) k6zdsen villamos haj-
tasu froccsgépen gyartottak egy gépkocsihoz belsé ajtokilincset PE-HD-bol. A 6265 iD Foam
70 MFC tipusu habosito adalékkal készitett mikroporusu kilincs feliilete szebb volt a kordbbi
kilincsénél, kevésbé vetemedett, emellett rovidebb ciklusidével lehetett gyartani. Habosités
nélkiil a kilincs tomege 180,3 g, ciklusideje 24 s volt. 1% habosit6 adalékkal tomege 165,8 g-
ra csokkent. Az elsé laboratoriumi kisérletekben 30 mm/s froccssebességgel dolgoztak; ezt
végiil 160 mm/s-ra tudtdk ndvelni. A habositds révén 18% energidt is megtakaritottak, mert a
darab homérsékletetét 91,9 °C-rél 86,4 °C-ra mérsékelték.

A habfroccsontéssel eldallitott formadarabok feliilete néha nem elég esztétikus. Az iD
Additive ezért adalékainak széles valasztékat kinalja a feldolgozoknak, ezek kozott vannak
finom porusokat, extra finom podrusokat és mikroporusokat képezd tipusok. Az 5811 szamu
adalékot pl. nagy feliileti termékek, pl. rakodolapok és konténerek gyartdsdhoz ajanlja.

A habfréccsontés ujabb, gyorsabb froccsgépeket igényel. A nagyobb sebesség jobban
eloszlatja a buborékokat a darab belsejében, kisebb a veszélye annak, hogy a darabon eltérd
szinli csikok képzddnek. Az legkisebb sebesség 125-130 mm/s koriil van. De jol kivalasztott
habosité adalékkal régi (196070 koriili), lassubb gépeken sem lehetetlen a habfroccsontés,
de a termék gyakran elszinezddik, vagy a hab kitor a termék feliiletére. Lassu géppel nehéz
szep feliiletet elérni, és a tomegcsokkenés sem lesz 2—3%-ndl nagyobb. Legcélszertibb a be-
froccsentést 550 mm/s sebességgel kezdeni és 250—-380 mm/s koriil befejezni.

Ugyancsak kritikus paraméter a hdmérséklet. Eléfordul, hogy a termék teljes lehiitése
akar tobb oraig is eltart. Annak a térnek a hdmérsékletét, amelyben a terméket taroljak, foko-
zatosan kell csokkenteni, pl. 10 °C-kal 6ranként vagy kétoranként.

A habfroccsontés kis nyomadsu eljarés, a ciklusidd alapvetden attol fiigg, hogy hogyan
valtoztatja meg a polimer viszkozitasadt a habosodéas. Ha ilyenkor a viszkozitas csokken, a
habositas nem igényel hokozlést, ilyenkor energiat is meg lehet takaritani.

Habositani nemcsak froccsontott, hanem az extrudalt, sot rotacios ontéssel gyar-
tott termékeket is lehet

A 2018-as NPE-n a Bergen Internationale (Hasbrouck Heights, New Jersey, USA) is
megjelent. Ez a cég az 1999-ben alapitott Boehringer Ingelheim cég utdda, és kémiai habosito
adalékokat (chemical foaming agens, CFA) gyart, amelyeket Foamazol markanévvel forgal-
maz. Valasztékaban vannak exoterm ¢€s endoterm tipusok, de ezekbdl keverékeket is készit.
Nemcsak a froccsontoket szolgalja ki, hanem az extrudalok é€s rotacios Ontést alkalmazok
szamara is vannak specialis adalékai.

A cég ugy latja, hogy sok feldolgoz6 ismerte mar fel a termékek belsé habositasanak
eldényeit, és vannak olyanok, amelyek csak most ébrednek ra erre. Az autdgyartas erdsen ér-
deklédik az ilyen termékek irant, mert jo hatasfokkal lehet veliik a gépkocsik tomegét csok-
kenteni, de a csomagoléstechnika ¢€s a repiildgépgyartas is széles piaca lehet a habositott ter-
mékeknek.

A Bergen cég szerint a habositasi technika bevezetése nem okoz tul nagy nehézségeket
egy feldolgozo szamara. Nem kell 1) gyartoszerszdmokat vasarolni, ha a gyartandd terméke-
ket a habositasi technologia kell§ ismeretében tervezték meg. A technoldgia kdvetelményei-
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vel természetesen tisztaban kell lenni, a gyartasi paramétereket szigortian ellendrizni kell,
kiilondsen fontos a hdmérséklet €s a nyomads szabalyozasa.

Valtozatok a fréccsontésre

Hagyomanyos froccsontéskor a megdmlesztett milanyagot egy bonyolult felépitésu
szerszam alakado tliregébe (fészekbe) froccsentik be, ahol az lehiitve megszilardul. Ha a gra-
nuldtumhoz habosité adalékot kevernek, a befroccsentett miianyag elsd része a fészek tempe-
ralt (hlivos) belso feliiletén megdermed és szilard kérget képez, ez alkotja majd a termék kiilsé
feltiletét; a milanyagaram tovabbi részében viszont megindul az adalék bomlasa, a habcellak
kialakulasa és novekedése. A termék kivétele utan a szilard feliilet alatt porusos vagy habos
szerkezet van. A Foamazol habositdé anyagot a cég mesterkeverék forméjaban forgalmazza, a
mianyaghoz ugy adagoljak, mint barmely mas adalékot. A habositott belsd szerkezet legalabb
10%-kal, de néha 20-25%-kal csokkentheti a tomor termék tomegét, ezért kevesebb milanya-
got kell a fészekbe froccsenteni. Tovabbi eldnyei, hogy csokkenti az dmledék viszkozitasat,
kisebb szerszdmzard erdt és froccsnyomast kell alkalmazni, ndveli a befroccsentés sebességét,
akar 30%-kal csokkenti a ciklusid6t és a termék feliiletén nincsenek 0sszecsapasi varratok. A
cég ilyen froccsontéshez a Foamazol 62 tipust adalékat ajanlja, amellyel A-osztalya feliilet-
mindséget lehet elérni. Az 1. abra ezzel a technologidval és adalékkal gyartott kupakokat mu-
tat be.

1. abra Habfroccsontéssel gyartott 2. dbra Szerkezeti habbal froccsontott
kupakok termékek

A szerkezeti habok froccsontését alacsony nyomason eléallithaté nagy darabok gyarta-
sahoz alkalmazzdk. Itt a habositashoz sziikséges gazt direkt injektalassal vagy habositd ada-
lékkal viszik be a millanyagdmledékbe, amely abban oldott allapotban marad, amig az
omledék nyomas alatt van. A fészekbe froccsentve a nyomas csokken, a felszabadul6 gaz bu-
borékokat képezve elvégzi a habositast. Ehhez az eljarashoz a Bergen cég egy fizikai habosi-
tot, a Foamazol 61 tipusu adalékot ajanlja — elsdsorban PE-HD vagy PP-hez — amely nitro-
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géngazt ad le; gocképzés utan megfeleld méretii, alaku és eloszlasti buborékokat vagy celldkat
képez a polimerben. Ilyen technologidval gyartott termékek lathatok a 2. dbran.

Gazellennyomdssal és kofroccsontéssel vagy szendvics-frocesontéssel olyan termékeket
gyartanak, amelyhez kétféle miianyagot alkalmaznak. Ebben az eljarasban a befroccsentés
elott a szerszamiiregeket nyomas alatti inert gaz tolti ki, amely az elsdként befroccsentett mii-
anyagot a fészek oldalaira kényszeriti, ahol az ott lehiil és megkeményedik. Ezt a gdz ezutan
kieresztik, €s ezutan froccsentik be a masodik anyagot, amely az ellennyomas nélkiil fel tud
habosodni. A ilyen modon gyartott termékek feliilete tokéletesen sima. Ha a habositott mag
anyaga ABS, PC vagy PPO, a Foamazol 95 XO-230 vagy XO-330 tipusu adalékot ajanljak.

Valtozatok az extrudaldsra

Profilok vagy csovek szokdasos modon végzett extruddlasakor a habositd adalékot
ugyanugy adagoljak a polimerhez, mint barmelyik mas mesterkeverék formajaban hasznalt
segédanyagot. A froccsontéshez ajanlott Foamazol habositoszerek legtobbje extrudalashoz is
alkalmas; a cég termékismertetdiben kiilon kiemeli, ha az adalék erre a célra nem alkalmas.
Az adalékok bomlasakor CO, vagy N, géz szabadul fel és finom, egyenletes celldkat képez az
extruderbdl kidramlo és felhabosod6 polimerben. A termék eredeti siirlisége ettdl akar 50%-
kal is csokkenhet, és az extrudalas sebessége 25-30%-kal ndvekedhet. Extrudalaskor azonban
eléfordulhat, hogy a celldk a feliileten is megjelennek. Csogyartaskor ezért koextrudalassal
tobbnyire ABA szerkezetii csoveket gyartanak, amelynek belso és kiilso feliiletét tomor, belso
réteget habositott miianyagbdl készitik.

Extrudalni az omledékbe nyomas alatti direkt gazbevezetéssel is lehet. Ehhez nitrogént,
szén-dioxidot, pentant, butant vagy mds gazt is hasznalhatnak. Kémiai habositd adalékot
ilyenkor a gécképzés érdekében adnak a polimerhez, hogy finomabb és egyenletesebb cella-
kat kapjanak. Ezekbdl ugyancsak CO,, N,, szénhidrogének vagy mas gazok szabadulnak fel.
Poliolefinek feldolgozasdhoz gocképzoként a Foamazol XO-256 vagy 423, sztirolalapt poli-
merekhez a Foamazol 73S jelli gyartmanyt ajanljak.

Ma nagyon népszerliek a farostot tartalmazé milanyagok. Vannak feldolgozok, amelyek
termékeikben — elsdsorban profiljaikban — fat, polimert és habositd adalékot is alkalmaznak.
A 3. abran a habositott PVC profilt habositott falisztes miianyagkompaund tolti ki. Ennek
gyartasakor figyelembe kell venni a faliszt nedvszivo képességét. A Bergen cég ilyen profilok
gyartasahoz specialis endo/exo adalékkeveréket fejlesztett ki. A habképzddéshez sziikséges

crer

endoterm adalék szavatolja.

Habréteget szigeteloként gyakran alkalmaznak kiilonbozo vezetékekben és kabelekben,
pl. koaxialis kabelekben. Ezekben fontos szempont az egyenletes cellaszerkezet. A Bergen
cég Foamazol XO-163 és XO-107 adalékait fluorpolimer €s poliolefin huzalok és kéabelek
gyartasahoz ajanlja, amelyek mind a szigetelOréteg, mind pedig a kdpeny habositasara alkal-
masak.
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3. abra Falisztes polimerhabbal kitoltott 4. abra Rotacios Ontéssel készitett csonak
habositott PVC profil belso habszerkezettel

Rotacios ontés habositassal kombinalva

A rotacios Ontés altalaban négy 1épésbdl all: a szerszam megtoltése polimerporral vagy
finom szemcsés granulatummal, a szerszam melegitése, a szerszdm lehtitése, a kész darab
kivétele. A szerszam a melegités alatt két tengely iranyaban forog, vagy egy tengely koriil
forog és egyuttal elére-hatra himbalodzik. A betoltdtt milanyagpor emiatt kaotikusan mozog a
szerszamon beliil, amig el nem kezd olvadni, és ratapadni a szerszam belsé feliiletére. Az el6-
re meghatarozott id6 utan a szerszam a hiitéallomasra keriil és teljes lehiilésig ott marad, majd
felnyitjak és kiemelik az elkésziilt terméket.A gyartas lehet egylépcsos, de az un. drop box
technologiat alkalmazva lehet tobblépcsds. (A drop box a szerszam belsejébe épitett
polimeradagol6 eszkoz.) A Bergen cég mindkét technologidhoz kinal adalékokat. Drop box
technologidval egy csonakgyartd cég a 4. abran lathato hajot készitette el rotacios ontéssel. A
szerszamban az elsd 1épésben elkészitették a hajo kiilsd fedorétegét, majd az elsé drop boxon
keresztiil beadagoltak a habositd adalékkal Gsszekevert masodik polimert, amely ugyancsak
feltapadt a szerszam bels¢ faldra, ekozben felhabosodott. A masodik drop boxon keresztiil
betoltott ijabb milanyagbdl a csonak belso fedorétegét alakitottak ki.

A Bergen International XOP-341 jelzésli por alakt habositoszerét mindkét eljarashoz
ajanlja. Ezzel finom cellas szerkezetet, erds felhabosodast lehet elérni, és a termékeknek —
egylépcsds eljaras utan is — sz€ép sima feliilete van.

A Foamazol 14 markaji adalék tobbrétegli termékek kozépsoé vagy belsd habositott ré-
tegének kialakitasara szolgal dop box technoldgia alkalmazasaval. A mikrogyongy alaku ada-
1ékkal sima, sz¢p feliiletet lehet késziteni. Az egyenletes cellaszerkezetnek hangtompit6 hata-
sa is van.

Az XO-491 jelt adalék endoterm habositd anyag, amelyet fehér granulatumként forgal-
maznak. Ez PE-LD porral keverve alkalmas kétrétegli termékek rotacios ontésére egyetlen
1épésben.
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Testreszabott habfroccsontés

A Core-back eljards

A Kasseli Egyetem Anyagtani Intézetében (IFW, Institut fiir Werkstofftechnik der
Universitit Kassel) a habfroccsontés egy jabb valtozatat fejlesztették ki, amellyel a froccs-
szerszamon beliil tetszoleges helyen lehet habositott elemeket (pl. borddkat) vagy nagy
falvastagsagkiilonbségeket kialakitani, ami altal jelentdsen szélesednek a tervezOk formazasi
lehetdségei €s erOsen Osszetett konnyliszerkezetes elemeket lehet egyetlen 1épésben eldallitani.

A hagyomanyos habfroccsontést alacsony nyomassal, utdnnyomas nélkiil végzik, a
fészket pedig csak 80-90%-ban toltik meg; a teljes kitoltés a habképzddéskor megy végbe. A
fészekbe befroccsentett miilanyagdmledék nyomasa csokken, ennek mértéke a folyasi ut végén
a legnagyobb, ezért itt képzddnek a legnagyobb celldk. A terméken beliil emiatt a habszerke-
zet stirisége, cellamérete helytdl fiiggden eltérd lesz.

Az IfW 1) habfroccsontd eljarasaban ezzel szemben nagy nyomast és utdnnyomast al-
kalmaznak, a fészket 100%-ban feltoltik az dmledékkel. Az tires fészekben az dmledék nyo-
masa kicsit csokken, megindul a cellaképzddés, az utdinnyomds miatt a celldk azonban nem
tudnak nagyra ndni, a habszerkezet finom porusu és egyenletes lesz, egyes cellak akar ismét
feloldodnak a polimerben. A precizios nyitassal ellatott szerszamiireg térfogata ezutan meg-
novekszik (az eljarast ezért ,, Core back” — magot visszahiizd — technologidnak nevezik) és
lezajlik a habosodas. Ebben az eljarasban tehat a toltés fazisa és a cellandvekedés elkiiloniil
egymastol, és kiilon-kiilon szabalyozhato. A cellaszerkezet egyenletes, folyasi Uttdl fiiggetlen
lesz. Az integralhab stirlisége akar 50%-kal kisebb lehet a tomor anyagénal és rendkiviil nagy
a hajlitomerevsége. A froccsontés elsd szakaszaban megdermedd kiilsé tomor rétegbdl és a
bels6 integralhabbol allé szendvicsszerti szerkezetek nagyon hasznosak lehetnek a konnyt-
szerkezetes technika szamara. A néha a feliilet kozelébe keriilo cellak zarvanyokat képeznek a
megszilarduld polimerben, ezzel rontjak a feliilet mindségét. Ezt varioterm szerszamtempera-
lassal sikertilt kikiiszobdlni.

A pull and foam eljaras

A precizids szerszamnyitast a legkdnnyebben a szerszdm zarosikjaban, egy gyors leve-
gdztetéssel lehet kivitelezni. Ilyenkor azonban korlatozott a formaadés, a habosodas a
zarosikban megy végbe, és a csak sikszerli termékek gyarthatok ilyen modon.

A Core back eljaras elvét tovabbgondolva az IfW-ben
olyan szerszamokat terveztek, amelyekben a térfogatnove-
1ést (precizids nyitdst) a szeszam meghatarozott ponjara
vagy pontjaira korlatoztak. Ezekben a fészek megtoltése
utan hidraulikusan mozgathaté magot vagy magokat visz-
szahtizva — a tobbkomponensii froccsontéshez hasonldéan —
az igy megnyilo liregekbe hatol be habosodasra kész
omledék (pull and foam eljards, huzd és habosits). A felta-

5. abra Pull and foam ruld tregekben csokken a nyomads, és ha a polimer a szer-
eljarassal készitett szam nem habositasra szant részein mar megdermedt, a be-
formadarab habositott hatold6 milanyag teljes egészében cellds szerkezetli lesz.
bordakkal Ilyen formadarab lathat6 az 5. abrdn. A darab tulajdonsagai

a gyartasi paramétereken kiviil a felépitéstdl is fiiggenek,
ezért az azonos stirliségli habokat tartalmazo6 elemek mechanikai tulajdonsagai eltérdek lehet-
nek. Ezeket a kiilso réteg vastagsaga, a cellak mérete és eloszldsa erdsen befolyasolja.
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Az IfW-ben ezért egy kisérleti szerszamot terveztek (gyartdja a Plastec
Kunststofftechnikum Oberberg GmbH, Wiehl), amelybe egy hidraulikus hengert épitettek be,
amely a szerszadm térfogatat zart allapotban, a gyartasi folyamattol fiiggetlentil tudja valtoztat-
ni, és amelyet egy elektrohidraulika-szabalyozdval kiviilrél lehet vezérelni. Ezzel kiilonb6zo
poziciokat, mozgasprofilt és sebességet tudnak beallitani a gyartasi ciklus barmely idopontja-
ban. Ilyen modon a habosodas és a nyomadscsokkenés mértékét — utdbbi erdsen hat a
gocképzodésre — tetszés szerint lehet szabalyozni.

Elso kisérleti termékiik egy vékony lemez volt, amelyre kiilonb6z6 szélességli bordakat
telepitettek. Az alaplap vastagsagat varialtak, a bordak kialakitasat (a kezdeti és végpontot, a
térfogatvaltozas sebességét a hidraulikahengerrel tetszés szerint valtoztattak. Ez altal megha-
taroztak az eljaras geometriai lehetdségeit és korlatait. A beomlés kornyékén varioterm fiitést
alkalmaztak, amelyet a szerszam tobbi részeitdl hdszigeteltek. A befroccsentés utan a
konturkozeli hiitécsatorndk vezették el a hét. A varioterm fiités révén sikertlt elkeriilni a felii-
leti buborékzarvanyok kialakulasat, és a legtobb mianyagbol szép feliiletii terméket tudtak
késziteni. A kisérleti szerszamban sokféle miianyagot (PP, PS, PC, PC+ABS, PA-GF) dolgoz-
tak fel.

A legtobb kisérletet a Covestro AG (Leverkusen) fekete szinti Bayblend T95 MF jelzést
PC+ABS-ével végezték, amelyet Ny-vel Mucell eljarast alkalmazva habositottak a Arburg
GmbH-nal gyartott Allrounder 4708 tipusu froccsgépen. A legszélesebb borda mérete 10 mm
volt, ebben a szerszamiiregben a polimer eredeti térfogata 500%-kal ndtt habositas utan. Ilyen
vastagsagnovekedés hagyomanyos habfroccsontéssel aligha volna elérhetd. Tobb polimernél
ennél még nagyobb mértékil térfogatndvekedést észleltek, de ennek ara az inhomogén cella-
szerkezet volt.

A PC+ABS befroccsentése elott a varioteerm fiités homérsékletét 175 °C-ra novelték, a
befroccsentés utdn visszahiitottek 90 °C-ra. Ezaltal a darabok tokéletesen leképezték a fino-
man csiszott fészkek feliiletét, és a darab feliiletén semmifée zarvanyt nem lehetett €szlelni.

A kisérletek értékelése soran kideriilt, hogy a celldk mérete a habosité adalék mennyi-
sége mellett legerdsebben a szerszamnyitas (térfogatnovekedés) sebességétdl és a felhaboso-
das mértékétdl fiigg.

Osszedllitotta: P4l Karolyné

Giordano, G.: Foams help plastics lighten up = Plastics Engineering, 2019. aprilis p. 4042,
www.4spe.org; www.plasticsengineering.org

Chemical foaming agents benefits for plastics molding and extruding =
https://www.bergeninternational.com/benefits-chemical-foaming-agents-cfas-plastic-polymer-
foams.html#structural

Tromm, M., Heim, H.-P.: Schaum nach Mal} = Kunststoffe, 2018. 2. sz. p. 56-61.

30


http://www.4spe.org/
http://www.plasticsengineering.org/
https://www.bergeninternational.com/benefits-chemical-foaming-agents-cfas-plastic-polymer-foams.html#structural
https://www.bergeninternational.com/benefits-chemical-foaming-agents-cfas-plastic-polymer-foams.html#structural

