MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Hore lagyulo mianyagok és szilikongumik
fizikai habositasa

A froccsontés soran habositott hore lagyulé miianyagtermékeknek nemcsak a Kisebb
striség az elonyiik, hanem a habszerkezet maga, amely a termék mechanikai tulajdon-
sagait is modositja. Az alabbiakban a PBT, az elasztomerek és a szilikongumi froccsha-
bositasanak néhany uj eredményét ismertetjiik.

Targyszavak: fizikai habositas, poli(butilén-tereftalat) — PBT, elasztomer,
szilikongumi; froccsontés, fejlesztés.

Elasztomerek fizikai habositasa a froccsontés soran

A habositott elasztomer formadarabok eloallitasa froccsontéssel a habositott ter-
mékek eldnyeit (alacsony siirliség, jo szigeteloképesség, nagy Osszenyomhatdsag) ot-
vOzi az automatizalt gyartassal, aminek eredményeképpen koltséghatékonyan allitha-
tok eld kiilonbozd komplex formaji alkatrészek. A fizikai hajtdanyagok (gdzok) al-
kalmazésa altalaban jelentds gazdasagossagi €s dkologiai eldnyt is jelent a kémiai ha-
bositassal szemben. Mig a hére lagyuldé milanyagok habositasanal a fizikai habositok
alkalmazéasa mar szélesen elterjedt, az elasztomerek feldolgozasaban egyeldre nagyobb
részt képvisel a kémiai habositas, és ipart méretekben azt is csak az extruderes techno-
l6gianal alkalmazzak. Ez az eljaras viszonylag egyszerii, de viszonylag draga vegysze-
reket igényel, amelyek terhelik a kornyezetet, és fennall annak is a veszélye, hogy a
habositdszer benne marad a késztermékben.

Az elasztomerek fizikai habositasat eddig kevéss¢ vizsgaltak, bar ez az eljaras
nagyon sok eldnyt igér: alacsonyabb koltségeket, kisebb kornyezeti artalmat és na-
gyobb habositasi fokot. Elony az is, hogy a fizikai habositot elég a feldolgozasnal ada-
golni, ami lehetévé teszi a habositas igények szerinti pontos beallitasat. A német IKV-
nal (Institut fir Kunststoffverarbeitung, Milanyag-feldolgozé Intézet) dllami tamoga-
tassal kisérleti berendezést fejlesztettek ki az elasztomerek froccsontéssel torténo ha-
bositasara.

A kisérleti berendezés alapja egy VCE 300/160 b compact tipusu froccsgép
(gyart6: LWB Steinl, Landshut, Németorszag), ehhez a svajci Sulzer cég altal kifej-
lesztett gazbekeverd egységet kapcsoltak, amellyel a hajtéanyagot az dmledékbe ve-
zették és homogenizaltak. A kritikus hOomérséklet feletti allapotban 1évd hajtogazt a
német Maximator cég DS 500/1 tipusu berendezése szolgaltatta.

A kisérlet soran egy 150 mm atmérdjii tomitégytrit allitottak eld, tekintettel, hogy
ez fontos alkalmazas lehetne. Mivel a habképzddés fligg az anyagspecifikus tulajdonsa-
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goktol, kiilonb6z6 Shore keménységii elasztomerekkel végezték el a kisérleteket. Hajto-
anyagként nitrogént vagy szén-dioxidot hasznaltak. A habositds optimalizalasa céljabol
vizsgaltdk a feldolgozéas paraméterei, az adagolasi térfogat, az anyaghdmérséklet, a
froccsOntési sebesség hatasat a habositasra és a késztermek tulajdonsagaira.

Megallapitottak, hogy azonos adagmennyiségek mellett a froccsontés sebessége
jelentdsen befolyésolja a hab szerkezetét. Kis sebességeknél inhomogén hab képzddik:
a keresztmetszet kozepeben egyenletes a buborékok eloszldsa, de a habszerkezetli mag
¢s a kiilsé nem habositott héj kozotti atmeneti tartoményban nagyobb buborékok kép-
zOdnek. Ezt a jelenséget a szerszamkitdltés soran adodo kisebb nyomaseséssel magya-
razzak.

A keresztmetszet felliletének nagysaga — az anyaghOmérséklettdl fliggden — val-
tozik, az azonos adagolasi térfogat ellenére. Novekvd anyaghOmérséklet nagyobb mé-
retpontossagot eredményez, a kisebb sebességeknél a formadarab a forméabol valo el-
vétel utdn mintegy felfuvodik, a tomitégylirii eltér a kivant geometriatol.

A hajtéanyag hatasat 35 Shore A keménységli EPDM-mel vizsgaltak az Gn. 1¢é-
legzd szerszammal. Ezt az eljarast negativ préselésnek is nevezik. A froccsontés elsd
fazisaban a gazt is tartalmazo omledékkel toltik meg a szerszamot, ekkor megkemé-
nyedik a kiilsd réteg. Ezutan nyitjak meg a szerszamot, ami tovabbi habositast, siirii-
ségcsokkenést eredményez. Végeredményben igy integralhabot kapnak, amelynél egy
cellas szerkezetii magot zart kiilso héj vesz koriil.

A habositasra hasznalt gazok koziil az elasztomerekben jobban abszorbealodo
szén-dioxid bizonyult elonydésebbnek, ugyanis jelenlétében kisebb gaznyomasokkal
lehet dolgozni, a keletkezd habszerkezet sokkal homogénebb és a hibahelyek szdma is
kicsi. Hatranya viszont, hogy a nagyobb hajtéanyag-felvétel miatt a forméabol valo ki-
vétel utan a gylirli nem mérethi.

A kifejlesztett berendezéssel a froccsontés soran fizikai habositassal (gazbeveze-
téssel) megfeleld szerkezetli és tulajdonsagl tomitdgytiriiket allitottak eld. A meriild-
¢les szerszam (Tauchkantenwerkzeug) megfeleld kialakitasaval tovabb javithato a hab-
szerkezet homogenitasa a teljes folydsi hossz mentén. (A szerszdm részleteit nem is-
mertetik a szerzOk — a szerkeszté megjegyzése). A kisérletekben a nitrogénnel 35%, a
szén-dioxiddal 55% stirtiségcsokkentést értek el.

A fejlesztdk a késztermék habszerkezetét még homogénebbé kivanjak tenni €s a
kivant striiségcsokkenés reprodukalhatosaga tekintetében is van még tennivald. Azt
tervezik, hogy az eddig nyomassal szabalyozott gdzadagold egységet egy térfogati el-
ven miikodd adagoloberendezésre cserelik.

Hore lagyulé milanyagok fizikai habositasa

A milanyag-feldolgozas specialis eljarasa, amikor az anyagot a froccsontés koz-
ben habositjak. A német IKV-nal tobb éve kutatjak a hdre lagyuldé miianyagok habosi-
tasat a froccsontés soran. Nem egyszertien a kompakt anyaghoz képest elérhetd strtii-
ségcsokkenés az érdekes, hanem, hogy a kialakuld habszerkezet miként befolyésolja a
mechanikai tulajdonsagokat. Mivel ennél az eljarasnal integralhab, azaz mag-héj szer-
kezet jon 1étre, a mechanikai tulajdonsagok anizotropiat mutatnak. Tovabbi célkitlizés,
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hogy a kapott eredmények alapjan altalanos kovetkeztetéseket lehessen levonni a szer-
kezet-tulajdonsagok 0sszefiiggés eldrejelzésére.

Az Osszefiiggések feltarasa céljabol az IKV-ban kiséretsorozatot végeztek,
amelyben PBT alapanyagbdl fizikai habositassal osszesen 90-féle habszerkezetet alli-
tottak eld. A kisérlet folyamatdbraja az 1. dbrdn lathato: a szén-dioxid habositoszert
még a froccsontést megeldzden bekeverik (a granuldtumot szén-dioxiddal telitik). A
habszerkezetet a ,,I1¢legzd” szerszdmban hozzak 1étre, amely lehetdvé teszi nagyon el-
tér0 habszerkezetek eldallitasat. Az abrabdl az is kitiinik, hogy a habositassal eldszor
egy 3 mm vastag lapot gyartanak, amelybdl kimarjdk a megfelelé probatestet. Az in-
tegral habszerkezet miatt ugyanis kozvetleniil froccsontéssel nem lehet megfeleld pro-
batesteket eldallitani, mint ahogyan a kompakt anyagoknal lehetséges.

a granulatum telitése a telitett granulatum egyenletes habszerkezet
szén-dioxiddal @@ adagolasa a froccsgépbe, el6allitasa a lélegz6
=] plaszifikalas szerszamban

méresi eredmények vizsgalatok probatestek lemezminta
értékelése kivagasa (200x100x3mm)

1. abra Probatestek eldallitasa és vizsgalata fizikai habositassal

Harom morfoldgiai paramétert, a slirliséget, a héj vastagsagat és a cellaatmérdt
valtoztattak a 1€legzd szerszam paramétereinek beallitasaval. A mechanikai tulajdon-
sagok mérésével (szakitas, hajlitas) parhuzamosan mintat vettek a probatestbol, és spe-
cidlis eljarassal mikroszkoppal analizéltak a habszerkezetet. A slirliségcsokkenés 10—
30%, a h¢j vastagsaga 0,3—1,2 mm, a cellanagysag 20—160 mm kozott valtozott.

Az eredmények értékelés¢hez a linedris regresszios szamitasokat hivtak segitsé-
giil. Mind a huzo-, mind a hajlitdvizsgalatnal meghataroztak a linearis regresszios ko-
efficienseket valamennyi mért mechanikai jellemzdre: az E-modulusra (E), a maxima-
lis fesziiltségre (o) €s a szakadasi nyulasra (¢). Ezeknek a koefficienseknek a segitsé-
gével meg lehet becsiilni, hogy az egyes szerkezeti jellemzdk valtoztatdsanak mekkora
stlya van az adott mechanikai tulajdonsag kialakitdsdban. Pl. a cellanagysdg hogyan
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befolyasolja a szilardsagot vagy pl. a stirliség csokkenését hogyan lehet a cellaméret €s
a héjvastagsag valtoztatasaval kompenzalni, hogy a merevség ne csokkenjen.

A nagyszdmu eredmény alapjan a habszerkezet jellemzdi €s a mechanikai tulaj-
tett adatok mutatjdk be. Az elébbin a hatasokat kvalitative abrazoltdk, mig az utobbin a
hatasok stlyat %-ban fejezték ki, feltételezve, hogy a harom szerkezeti jellemzd hatdsa
osszesen 100%-ot tesz ki.

szakitovizsgalat hajlitévizsgélat
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2. dbra A habszerkezet kvalitativ hatasa a termék mechanikai tulajdonsagaira
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3.4bra A habszerkezet kvantitativ hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra
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Az abrakbol jol lathatod, hogy a szerkezeti jellemzok relativ sulya mas a hiz6- €s
mas a hajlitovizsgalatnal. A slirliség valtoztatasa pl. jelentds hatdssal van a hizomodu-
lusra, mig a hajlitasnal a héjvastagsdggal lehet hatékonyabban optimalizalni ezt a tu-
lajdonsagot. A cellanagysag fontosabb a hajlitdszilardsagnal, mint a hlizoszilardsagnal,
mig a slirliség valtozasa egyforman hat mindkét jellemzére. Erdekes modon a szakadé-
si nyulast legnagyobb mértékben a cella nagysaga befolydsolja, mig a maximalis fe-
sziiltségnél mért nytlas értéke leginkabb a slirliségtdl fligg. Huzo igénybeveételnél a
stiriség novekedése pozitivan hat a modulusra és a szilardsagra és negativan a szaka-
dasi nyulasra. A héj vastagsdganak csekély hatdsa van a hazomodulusra és a
huzoszilardsagra, de a szakadasi nyulast jelentds mértékben befolyéasolja. A cellaméret
novelésével lehet a szakadasi nyulast novelni, mivel a cellak a repedések novekedését
akadalyozzéak. Ezt a jelenséget habositott polikarbonatnal is megfigyelték.

Hasonloan értékelték a hajlitasi vizsgalatokat is. Itt a héj vastagsaganak novelé-
sével lehet a hajlitomodulust novelni, a stirliség valtozasa nélkiil. A termék merevsegét
gyakorlatilag nem lehet a cellamérettel szabalyozni. A maximalis hajlitoszilardsagot
finom habszerkezettel érték el.

Ezek az eredmények némiképp céafoljak az eddig altalanosan elfogadott véleke-
dést, amely szerint a mechanikai tulajdonsagok javitasa szempontjabodl a celldk mérete
a legfontosabb. Az IKV vizsgélatai egyértelmiien ramutatnak, hogy az egyéb szerkeze-
ti paraméterek gyakran nagyobb hatast gyakorolnak a tulajdonsdagokra. Az is kideriilt,
hogy a habszerkezet célzott beallitdsaval nagyobb anyagmegtakaritas érhetd el, anél-
kiil, hogy az alkalmazés szempontjabol legfontosabb mechanikai tulajdonsag romlana.

Egy gyakorlati példa: szilikongumi habositasa
froccesontéssel

A svijci Sulzer Chemtech Ltd. az Optifoam technologiat kiegészitette egy LSR
(liquid silicon rubber — folyékony szilikongumi) keverdfejjel. Ezzel elso izben valik
lehetove a folyékony szilikon habositasa a froccsontés soran. Az Optifoam modul lehe-
tové teszi a folyékony szilikon telitését nitrogénnel vagy szén-dioxiddal. A gazzal teli-
tett szilikont hagyomanyosan dolgozzék fel, és a szerszdmban még a térhaldsodas elott
habositjak. Az eredmény egy finom cellaszerkezetii habositott szilikongumi-termék. A
Dow Corning ¢és az Arburg részvételével kifejlesztett technoldgidval a kompakt
anyag strtisége 30—40%-kal csokkenthetd, még vékony falu alkatrészeknél is. A meg-
lehetdsen draga LSR anyagkoltségének csokkenése mellett elonyds még, hogy a habo-
sitott szilikon fizikai tulajdonsagait (pl. feliiletszerkezet kialakitasa, 6sszenyomhato-
sag) célzottan be tudjak allitani, és ezzel 0j alkalmazasi teriiletek nyilnak meg a
szilikongumi-termékek szamara. Az LSR keverdfejet az Optifoam egységgel barme-
lyik hagyomanyos LSR feldolgozogépre fel lehet szerelni.

Tovabbi Ujdonsag az LSR keverdegység tovabbfejlesztése, amelyet a LIM tech-
nologiaban (liquid injection moulding — fréccsontés folyadekbol) lehet alkalmazni.
Ujdonsag, hogy az A és B komponensen kiviil méd van egy harmadik komponens, pl.
kis viszkozitasu szinezék beadagoldsara is. Az elterjedt keverdrendszerekkel szemben
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ez a megoldas nagyon j6 homogenitast eredményez. A keverd kis térfogatanak ko-
szOnhetden a keverdblokk ontisztuld képessége nagyon jo, és igy kevés hulladék kép-
z0dik az indulaskor, a tisztitaskor és a termékvaltaskor.
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