MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Hore lagyuldo miianyagok habositasa extruderben

A hére lagyul6 mianyag hablemezek gyartdsara legtobbszor korotald késigas
extrudereket alkalmaznak. Az izobutan és pentan midtt egyre gyakrabban hasznalnak
szuperkritikus szén-dioxidot habositoszerkéent. A ngy kapacitasu polisztirol hablemezt
gyartd gépsorok altalaban egy tandem elrendezéskétcsigas kevedextruderbél és egy
egycsigas ltéextruderbél tevédnek 6ssze. A komposztalhatd politejsav, termoplasizus
keményit és mas specialis kopolimerhabok nehezen dolgozhlatfel, és alkalmazasuk
specidlis tertletekre koncentralodik.

Targyszavak: @anyag-feldolgozas; extrizio; habositas; PS; PP; PRET,;
keményitalapu polimerek; szuperkritikus szén-dioxid.

Kétcsigas extruderek felépitése

Ahol a tébb komponensgb all6 mianyag alapanyag-rendszereket nagy kiever
hatasfokkal kell homogenizalni, a kétcsigas extrekelegtobbszor éhydsebbek,
mint az egycsigasok. Ez az altalanos alapelv igatgealagyulo polimerek habositasa-
ra is, melynek soran kulonb®Zizikai (és néha kémiai) habositoszereket, illetvés
adalékanyagokat (pl. szinezékek, gocképstb.) kell egy vagy tdbb polimerben
egyenletesen eloszlatni. A kis moltoniegzénhidrogének mellett egyre gyakrabban
alkalmazzak a szuperkritikus (tehat folyadék faamsb léw) szén-dioxidot
habositoszerként. Egy erre alkalmas kétcsigas habestruder vazlata lathaté az
1. &bran.

A modern kétcsigas extruderek csigait és gyakrasigahazat is modularisan
epitik fel, azaz a csigageometria az elemek csaégzinte teljesen szabadon valtoz-
tathatd. A kétcsigas extruderben a jobb kékatas érdekében azonos iranyba forgo és
egymassal atlapolé egyes csigaelemeket a két mrtas tengelyre huzzak ra, igy
epitik ki az egyes, eltérfunkciéju zonaka(2. abra).A kevebhatast €s az anyagszalli-
tast a csigaelemek geometrigja nagymertekben méglaaa. A csigak forgatasa nyi-
rast (kevethatast) és energiabetaplalasih@tas) hoz létre. A menetek mélységének
€s a csiga atméenek viszonyat a kiusés bel§ csigaatmér hanyadosaval szokas
jellemezni. A korabban altalanosan elfogadott kbis6/belss atmébaranyt a korsze-
ri berendezéseknél 1,66 értékre nove{g&lkabra).A nagyobb menetmélység nagyobb
szabad térfogatot eredményez, de ez egyuttal alabig/ csak kisebb atmigfi, tehat
gyengébb tengelyt lehet hasznalni az elemekiZzeére, tehat kisebb nyomatékot le-
het kifejteni. A megengedhetmaximalis nyomatek fligg a tengely keresztmetszete
mellett annak alakjatdl és anyaganak szilardsagsté® csigak forgasakor tangencia-
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lis és axialis ik is fellépnek egyidéjeg, ezért a tengely-csigaelem kapcsolatot bizto-
sitd ,fogazas” alakjat a koradbban alkalmazott szetrikusrol Ujabban specidlis, a
maximalis terhelhéséget biztositdé aszimmetrikus formara modositotahkely latha-

t6 a 3. abran.
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1. &bra Szuperkritikus szén-dioxid habositészentdd6do kétcsigas habositd extruder
vazlatos elrendezése

2. abra Intenziv keverést eredménygiésiis” csigaelemek

Habositas szén-dioxiddal

A kétcsigas extruzidés habositasi folyamat a csiggsia mentén tbbb részfolya-
matra bonthat@4. abra).

Az els) [épés a ianyag granulatum és a szilard (por vagy mesterk&verma-
tumu) adalékanyagok betaplalasa az extrudebretdfsan keresztil. Ezt altalaban
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tomegveszteség méréseén alapuld (gravimetrikus)chalagyendezéssel végzik, amely
az egyes komponenseket a keverési arany szetiatjgube az eténhyilasba. Fontos,
hogy itt elkerlljék a keverék szétfajtazodasat, kdmnyen az ardnyok megvaltozasa-
val jarhat.
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3. abra A csiga kitsatmenjének (OD) es betsatmeébjének (ID)
aranya szerinti geometria, illetve a tengelyfogadakjanak hatasa a keletkeziok
szerinti igénybevételre
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4. abra Szuperkritikus szén-dioxid habositoszentddodé kétcsigas
extruder zénainak sematikus elrendezése és funkcioi

A kovetked szakasz a még szilard anyagok tovabbitasat, fegifiését és vegll
megolvasztasat veégzi, mikbzben az anyagok Osszk&everednek. A kétcsigas
extruderek kevéhatasa lényegesen jobb, mint az egycsigasoke, ésddnaz aggre-
gatumok lebontasa és az adalékanyag/polimer fadisskedolgozasa terén hasznosak.
A jobb keverést gyakran specialis keselemek beépitésével tamogatjak.

A szuperkritikus szén-dioxidot szivattylval tapdkljbe, a szén-dioxid vissza-
aramlasat az etetfelé dinamikus tomitéssel (gyuréelemek, holyagtések, vissza-
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aramlasos elemek) gatoljak meg. A folyékony szémxidot hitékbpenyes, rovid és

merev cévezetéekkel, pontosan adagolva szallitjak a bet@glflonthoz. Fontos, hogy
a CQ bevitelénél meggatoljak a folyékony ,tavacskakfaa dnall6 fazisok kialakula-

sat a csigamenetek kozott. Ennek érdekében intéexierést kell biztositani specialis
csigaelemek (Id. 2. abra) beépitésével.

Miutan sikerilt a szén-dioxidot egyenletesen betlda mianyagtmledékbe,
meg kell kezdeni az 6mledékitiését. A szén-dioxid ugyanis lagyitoként viselkedve
jelensen lecsbkkenti az dmledék viszkozitasat. Ha amidetldl kilépé mianyag-
Omledék viszkozitasa tul alacsony, az atmoszferikgmmason elparolgd szén-dioxid
hatadsara keletkézbuborékok tul nagy celldkat hoznak létre, amelfgl olyan vé-
kony, hogy a buborékok kipukkadnak, és ezaltal kathien cellaszerkezet alakul Ki.
Az dmledék viszkozitdsa dités hatasara megnHa viszont tulzottan lgtik, tul cse-
kély mértéki lesz a habositas, vagyis optimalis viszkozitakégtkell torekedn(5. ab-
ra). A csigaelemek nyirhatasa jelémttvenergiat visz be a ianyagomledékbe. Aih
téshez a csigahaz falaba hossziranyban kialaKit@tokat alkalmaznak, amelyekben
htitéfolyadékot keringetnek. Ezzel a mddszerrel kisedpakitasu rendszerekkel (max.
60 mm csigaatmaig, illetve 200 kg/h teljesitményig) j6 eredményikebk el. A nagy
kapacitasu gépsorok esetében (pl. polisztirol mabkek gyartasanal) az extruder hen-
gerpalastjanakitiése nem képes elegéniabt elvonni. Ezért itt a magasimersekleten
dolgozd kevefextrudert egy alacsonyabb érmhérsékleten fikodé egycsigas
hiitéextruderrel tandem modbd6. abra)kapcsoljak 6ssze. A szorosan affdteszke-
deédi ikercsigak tobb frikcios 6t termelnek, mint a laza illeszkedé (7. abra).

A cellaszam sirliség hatarozza meg a nyomaseses sebességét
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Mielétt a mar sikeresen létott 6mledék kilépne az extrudétbegy kevedsza-
kasszal biztositjak, hogy az dmledéinterséklete a teljes keresztmetszetben egyenle-
tes értéld legyen. A pontos, egyenletes métiednyagaramlas biztositasa érdekében
gyakran 6mledékszivattylt épitenek be az extrudesgam elé. A cél az, hogy az op-
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timalis habszerkezet eléréséhez egyensulyba hazdéiesi, gockepidési es bubo-

réeknodvekedési folyamatokat.
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6. abra Tandem elrende#ésxtruderpar az ebs homogenizald extruder csigajanak
.=ananasz” (vagy Saxton) kev@&lemekkel ellatott reszének kinagyitasaval
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7. abra Szorosan és lazan aéfedigakiképzeés kétcsigas extruderekben

Tandem extruder ebnyei

A kis dirtisédi hore lagyul6 tomegiilmnyag habok gyartasanak ma is a leggyak-
rabban hasznalt eszkéze a tandem extruderpar. maggmbipar e habok legnagyobb
piaca. Az itt legelterjedtebben alkalmazotianyag a polisztirol, de jelefg mértek-
ben hasznalnak polipropilént és kornyezetvédelmgforgolasokbdl egyre novekv
mennyiségben politejsavat (PLA) is.

A j6 minésédi mianyag habok gyartasanal szamos téébiyéell figyelembe
venni, amelyek a danyagtmledék reologigjat befolyasoljak, mint a tlhgsodasi
hajlam, molekulaszerkezet és a molekulatomeg. Azaiol (PS) tébb okbdl is ideali-
san habosithaté polimer.dkor is ez amorf polimer, amelynél nem 1ép fel iatir
lyosodas okozta hirtelen viszkozitasndvekedés dedér leliilése soran. Az addicios
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polimerizacioval gyartott PS molekulatomege altalaldi50-400 ezer (g/mal), ami
léenyegesen magasabb, mint a (polikondenzacios it eballitott) PET vagy a
PLA moltdmege. A PSdlanca benzolgyriin nagy méréi oldalcsoportokat hordoz,
amelyek révén a lancok ésebben tudnak 6sszegabalyodni. Mindez nagy ¢mledék-
szilardsagot biztosit a PS normal feldolgozasmérsékletén (kb. 230 °C) és
habositasi tmérsékletén (120-140 °C). Az oldalcsoportok névalikabosodas soran
fellépd biaxialis nyujtas okozta szilardsagntvekedést.ddiek hatasara a PS habok-
ban a legnagyobb a zart cellak aranya a tohlmnyaghoz képest, fluggetlentl attdl,
milyen habositasi technoldgiat alkalmaznak.

Annak ellenére, hogy a tandem elrendézeéstruderpar hasznalata nagyobb be-
ruhéazast és bonyolultabb Uzemeltetést jelent aetkgyhabositd extruderhez képest,
meégis ez a modszer a legelterjedtebb a PS habakedé,igy lehet igen nagy teljesit-
ményt és jobb cellaszerkezetet elérni. Egy extmatieigyanis a kis tartézkodasiokl
miatt nagyon nehezen lehet csak a homogenizaldd szidkséges magas dmledék-
homeérsekletsl levinni a ltomersékletet a habositasnal idealis joval alacsdrgaliHa
ugyanis az 6mledékdmérséklete a habositasi lépésben tul magas, akkeliak veé-
kony fala a gaz nyomaséanak hatasara felszakadj@s glents része elszokik8. ab-
ra).
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8. abra A szerszambol kilépnianyagomledék dmersékletének hatasa
a cellaszerkezetre és ezaltal a hafisegére

Az els, kevebextruderbe taplaljak be at@mnyag granulatumot, az adalékanya-
gokat és gyakran az Gjra feldolgozasra ketéchnoldgiai hulladék daratumat. A ha-
bositas fizikai habositdszerrel, vagyis altalabahod izobutannal vagy pentannal tor-
ténik, amelyet szintén az élextruderben taplalnak be a mar megtmlesztétinyag-
ba. A gyulékony hajtdbanyag visszaaramlasat azéaiaa felé un. hoélyagdyi-
tomitéssel gatoljak meg. A nem gyulékony szén-didal eddig csak kdzepes és nagy
siriisédi PS habokat sikerllt gyartani, kigrésédit nem, mert a hab felllete ilyenkor
hullamossa valik. Nagyon fontos, hogy a habositbsmaél finomabban eloszlassak,
azaz feloldjak a fimanyagtmledékben, hogy minél tébb, finom szerkezetbcella
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johessen létre. Az igy létrehozott anyagkeveréekspzekdt csovon keresztil jut be
a masodik extruderbe, amelynek legfontosabb szesepéogy egyenletes adagolas
mellett kelb mértékben lefitse (120-140 °C) a nyomas alatt tartott 6mledéket.

A habosodas akkor kovetkezik be, amikor a masoxtituder szerszamabdl kilé-
p6 6mledék nyomasa az atmoszferikus ertékre csoldseigy az addig oldott allapot-
ban 1éw szénhidrogén (vagy mas, pl. g@0@nolekulak gazza alakulnak. Ha énhér-
séklet tul nagy, a cellak felszakadnak, ha tulsdag, a cellak a gaz teljes kitagulasa
elétt megszilardulnak, azaz a habosodas ,befagy”.

A finom cellaszerkezetet gockéjkz(altalaban talkum) bekeverésével biztositjak.
Tul sok gocképd nagyon vékony, és ezért konnyel felszakado cédledd hozna |étre.
Gyakran fit6 levegit fujnak a kilég hab fellletére, ami azt eredményezi, hogy egy
nagyon vékony tomor réteg alakul ki, ami a csomaguktol elvart esztétikaja, csillo-
go fellletet biztosit.

Egyes orszagokban kdrnyezetvédelmi megfontolasaddierizik a polisztirolhab
csomagoloanyagok hasznalatat €s ehelyett a kondloatdi politejsav (PLA) habokat
preferaljak, amelyek 2 USD/kg koéruli ara mar elfdgatéan alacsony. A PLA mole-
kulatbmege azonban joval kisebb, ezért csak (adtxialapu) lancextenderek adagola-
saval lehet a habositashoz szilkséges omledéksagat biztositani. Mivel a PLA
részlegesen kristalyos polimer, az émledék feldmdganak technolégiai ablaka jéval
saikebb, mint a PS-€, csak kevésianyag-feldolgoz6 cég képes megfélalinésédi
PLA habot eballitani. A PLA habok hatranya, hogydllésaguk kisebb, mint a PS
haboké, azaz a lid¢ készllt csomagoldeszkozok a forrd viz és maggnélelmisze-
rek hatasara deformalédnak. Emellett a lanchos#zahtalékok forré kézeg hatasara
kioldodhatnak. Ezért az egészségugyi hatésagokisemgedélyezik a PLA habokat
forro élelmiszerek csomagolasahoz, azaz az ilyétalaikat csak hustermékek, zold-
ségek, gyumolcsok kiszereléséhez alkalmazzak. Wntddgia fejlesztésével azonban
az amerikai Macro Engineering and Technology Indaidem berendezése specialis
csigakiképzés és mas ujitasok révén mar képes adpedeti 8riiségénél 16-szor ki-
sebb érisédi hablemezt éallitani. Emellett a szabadalmaztatott eljarasulkiésiziib
PLA habok lallésaga is étt.

PLA betaplalas egy-
csigas extruderrel

.\4\
90

;j kemen){lto-

i alapu
A A . It elszivas olimer L
omledék- CO; be K DLV POIMEL s uszpenzi6
szivatty( taplalas ' betaplalas

X
B

9. abra Habositott PLA/keméngikeverék extrudalasa
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PLA habositasa szén-dioxiddal

Specialis, komposztalhaté habokat készitenek PLAGEs lagyuldo kemeénydt
alapu polimerek keverékéb Az extruder felépitése @ abranlathato. Ilyenkor a ke-
ményibalapu polimer glicerin/viz szuszpenzibjat adagoliggk a kétcsigas extruder
etetjébe. A felmelegedett és zselizalédott kemdiay@pu anyagbdl a vidgt egy
vagy tobb elszivé szakasszal tavolitjak el. A mamentes 6mledékhez egy egycsigas
extruderrel tplaljak be a PLA dmledéket, majdi€iteti a szuperkritikus szén-dioxid
beadagolasa. A szén-dioxid tartalom noveléésegjiti a PLA kristalyosodasat, ezaltal
megnovelve a habdallosagat.
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