MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Habositott termékek gyartasa extruzioval

A habositott termékeket eddig dontoen kémiai habositassal allitottak el6, holott gazok-
kal is lehet habositani, mindenfajta adalék nélkiil. Ehhez at kell alakitani az extrudert,
amihez egyes gépgyartok kész megoldasokat kinalnak. Masik ujdonsag a nanoméretii
gocképzok adagolasa, amellyel a habszerkezet még pontosabb beallitasat kivanjak el-
érni.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, extruzio, habositds, inert gazok;
nanoméretii gocképzo adalék; habszerkezet; hoszigetelés.

Extruderek modositasa habositott termékek gyartasara

Az extrudalt félkész termékeket — csoveket, lemezeket, folidkat — gyakran allitjak
eld habositott formdban. A habositas az alkalmazas szerint kiilonb6z6 célt szolgal, és
ennek megfelelden kiilonboz6é szempontokat kell érvényesiteni a gyartas soran. A ha-
gyomanyos alkalmazas a hoszigetelés. A csovek, sikfeliiletek szigetelésére un. konnyii
habokat hasznalnak. Ezektdl megkiilonboztetik az un. nehéz habokat, amelyek striisé-
ge joval nagyobb a konnyli habokénal. A beldliik gyartott formadarabok alig kiilon-
boznek a habositas nélkiil készitett formadaraboktol, de tomegiik 10—-15%-kal kisebb.
Ezeknél a f6 cél a termék tomegének és anyagkoltségének csokkentése. Ilyenkor a hab
gyakran egy tobbrétegli szerkezet egyik, sok esetben nem lathato rétegét képezi, és a
habositott féltermék tulajdonsdgai altaldban csak kevéssel térhetnek el a nem-
habositott termékétdl, pl. élelmiszercsomagold eszk6zoknél, ragasztoszalagoknal, ka-
bel- és csOburkolatoknal, épitdipari elemeknél. A viszonylag nagy striiségii ,,nehéz”
habok lényegében a nem habositott termékek konkurensei.

A konnyii habokat dontéen specialis, fizikai habositasra is alkalmas extrudereken
(Schaumextruder) gyartjak. Ezek a berendezések képesek a hajtdoanyag eldkészitésére,
injektalasara és homogén eloszlatasara, valamint az 6émledék expanzidjanak szabalyo-
zasara. Ezek az extruderek a plusz miiveletek miatt 1ényegesen hosszabbak a hagyo-
manyosaknal. A habositasra hasznalt fizikai hajtdanyagot nagy nyomas alatt injektal-
jék, az dmledéket specidlis keverd- és nyiroelemekkel homogenizaljak, az expanzi6 a
szerszambol kilépésnél megy végbe. Fizikai hajtéanyagként alifas szénhidrogének —
butan €és pentan — valamint inert gazok — CO, ¢és nitrogén — jonnek szoba. Utobbiak
egyre elterjedtebbek, mert nehézkesebb felhaszndldsuk mellett egy sor elényt jelente-
nek. Az atmoszférikus gazok korlatlanul hozzaférhetéek €s olcsok. A CO, kivondsa a
1égtérbdl raadasul hozzajarul a felmelegedés elleni harchoz is.
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A nehéz habtermékeket mostanaig dontéen kémiai habositassal allitottdk elo.
Ugyanis viszonylag egyszerli a kémiai hajtéanyagot tartalmazo adalékot tartalmazo
mesterkeveréket eldallitani és azt adagolni az alappolimerhez. A kémiai habositds az
extruderben jatszodik le ho hatasara. Az eljaras hatranya az adalék magas ara, a kisebb
mértékii habositas és az omledékben maradd melléktermékek. Ujabban a nehéz ha-
bokhoz is hasznaljak a fizikai habositdst. Hajtoanyagként az inert gdzokat alkalmazzak
viszonylag kisebb koncentracioban. Ehhez nincs sziikség feltétleniil specidlis
extruderre, elegendd a meglevo extrudert utdlag egy habositd egységgel felszerelni. Az
1. abra mutatja ennek a beruhazasnak a megtériilését, az alacsonyabb hajtdoanyagkdlt-
ségbdl adodo elonyt a fizikai habositas javara.
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1. abra A fizikai és a kémiai habositas koltségszerkezetének 0sszehasonlitasa

A habositott termékek iranti igények folyamatosan ndvekednek, igy egyre aktua-
lisabb az extruderek utdlagos atalakitdsa habositott termékek gyartasara. Szdmos ipari
tapasztalat bizonyitja, hogy csaknem minden hagyomdnyos extruder alkalmassa teheto
a fizikai habositasra. A berendezés modositdsanal, optimalizaldsanal figyelemmel kell
lenni az 4talakitandé extruder jellemzdire és az elvart habtulajdonsagokra, amely tu-
lajdonsagok altalaban nem fiiggetlenek egymastol. A siiriiség csokkenése ugyanis a
mechanikai tulajdonsagok romlasaval jar, mig a feliileti minéség a habositas mértéke-
tol fiigg. Az alkalmazdshoz igazodo tulajdonsagprofil a technika és a technologia he-
lyes megvalasztasaval érhetd el. Ennek jo példai a habositott kozbiilsd réteget tartal-
mazo koextrudalt folidk vagy lemezek, amelyek egyesitik az alacsony slriiséget a
megfeleld feliileti mindséggel.

Az extruderek habositasra torténd atalakitdsara szakosodott svéjci Promix
Solutions kétféle elv szerint statikus vagy dinamikus megoldasokat kinal. A kétféle
megoldas kozotti dontés alapja az atalakitand6 berendezés kiindulasi allapota, vagyis a
rendelkezésre all6 tér, a nyomdasviszonyok, az extruderhajtds teljesitménye és az
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omledékhiités lehetdsége. Az 1. tablazat mutatja azt, hogy ezek az adottsagok elsdsor-
ban mely terméktulajdonsagokat befolyasoljak.

A statikus megoldasban a folyékony hajtéanyagot injektald berendezést kozvet-
lentil az extruderszerszam elé €pitik be egy statikus keverdcsigaval egyiitt. Ennél a
megoldasnal fontos a rendelkezésre all6 hely, valamint az, hogy van-e elegendé nyo-
mastartalék a potldlagos keverési folyamathoz. A hajtéanyagot nagy nyomason miiko-
do adagoldberendezessel juttatjak be, amelyet az dmledék dramladsa szabalyoz. Mivel a
nehéz haboknal sokszor nagyon kis mennyiségii hajtéanyagot kell hasznélni, fontos,
hogy az adagolas pontossaga elérje legalabb az 1g/min értéket.

1. tablazat
A technoldgiai jellemzok hatdsa a terméktulajdonsagokra

Technolégiai jellemzé Terméktulajdonsag
Extruder tipusa Alapanyag

Rendelkezésre allo tér Habstirliség
Nyomasviszonyok Cellaszerkezet
Omledékhiités Feliileti minéség

Hajtasi teljesitmény Mechanikai tulajdonsagok
Szerszam kialakitasa Rétegek szama

A Promix Solutions laboratoriuméaban kimutattak, hogy a keverdcsiga jellegétdl
¢s konfiguraciojatol fiigg a feloldhatdo hajtdbanyag mennyisége, vagyis a habosités
eredménye. A keverdcsiga kialakitdsaval jelentds mértékben lehet ndvelni a feloldodo
CO, mennyiségét. Valtoztattdk a konfiguracioét és a technoldgiai paramétereket: a
nyomadst, hdmérsékletet, nyirdsi sebességet €s a tartozkodasi id6t a bevihetd és felold-
hato CO, mennyiségének maximalizalasa érdekében. Ez a mennyiség akar haromszo-
rosa lehet annak, amelyet egy hagyomanyos csigakonfiguracidval elérnek.

A statikus megoldadssal kozepes és nagy strliségli mikrocellas habokat lehet el6-
allitani. Amennyiben csokkenteni kivanjak a habsiirliséget, a rendszerbe 6mledékhlit6t
kell beépiteni. A Promix Solutions csOkigyos hdcseréldt ajanl erre a célra. A hiitésre
szolgald hazelemben az olvadék a temperalt, hajlitott csékigyok kozott aramlik. A
csOkigyok a hiitésen kiviil keverd funkciot is betdltenek. Egy optimalisan kialakitott,
hitével is felszerelt kiegészitd berendezéssel a kémiai habositassal nyerhetd termé-
keknél 1ényegesen kisebb slirliségii termékek is eldallithatok.

A dinamikus megoldasban a statikus keverdcsigat dinamikus komponensekkel
kombinaljadk. Ebben a valtozatban a habositashoz sziikséges lépéseket, a hajtdoanyag
beadagolasat és feloldasat az extruderhazban a meglevd csigahoz kozvetleniil kapcsolt
keverdcsigaban vagy éppen egy meghosszabbitott csiga utolsd specidlisan kialakitott
szakaszaban valositjak meg. Vagyis a hajtdanyag ¢€s az dmledék egyfazisi oldata 1¢-
nyegében a plasztifikalas utolso szakaszaban, dinamikus keveréssel jon létre. Ezt teszi
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teljessé végiil a statikus keverés. A dinamikus megoldas elénye, hogy alig van nyo-
masvesztés. A hiités torténhet szokasos moédon kdpenyhiitéssel, vagy a statikus megol-
déasban ismertetett dmledékhtitével.

A svajci cég mar eddig is sok extrudert alakitott 4t a fenti megoldasokkal. Egy
ilyen atalakitas eredménye jol szamszeriisithetd egy habréteget is tartalmazo, 600—650
kg/m’ siirliségli PP lemez esetében. A fizikai habositasra valtassal 20 t kémiai habosi-
tot tartalmazo mesterkeveréket takaritottak meg, amivel egy évnél 1ényegesen rovi-
debb 1d6 alatt megtériilt a beruhdzas. Statikus keverd-hiité berendezés beallitasaval
rdadasul tovabb csokkenthetd a lemez slirlisége, ami szélesiti a termék alkalmazasi
teriiletét. Egy masik cégnél, amely szennyvizelvezetd csoveket gyart, extruderének
atalakitasaval az eddigi PP cs6 helyett tobbrétegii, habositott cs@ gyartasara allt at, és
ezzel az anyagkoltség 25-30%-4t meg tudta takaritani. A viszonylag jelentds beruha-
zasi koltség ez esetben is rovid id6n beliil megtériilt.

A habsiiriiség csokkentése nanoméreti gocképzovel

A milanyagok habositasakor a habszerkezetet gyakran gocképzdvel alakitjak kai.
A gocképz0 mennyiségének novelésével csokkenthetd a hab siirlisége és egyenlete-
sebb lesz a cellak méreteloszldsa. Tul nagy mennyiség adagolasanal azonban nyitott
cellak keletkezhetnek, és jra ndhet a hab siirtisége. Ilyenkor ugyanis a gécképzdnek a
polimernél nagyobb hdkapacitasa miatt lokalis felmelegedések (hot spots) allnak eld,
ami a kisebb viszkozitds miatt a cellak felnyilasahoz €és a hab 0sszeomldsdhoz vezet. A
leggyakrabban gdcképzésre hasznalt talkum és kalcium-karbonat részecske 1-25 um
méretli. Minél kisebb a részecske, anndl nagyobb a térfogategységre esd cellak szdma,
azaz a cellastirliség. Ennek eredményeképpen pedig javulnak a mechanikai tulajdonsa-
gok.

Logikus gondolat, hogy nanoméretli gocképzd adagoldsaval még jobb eredmé-
nyek érhetdk el a habositaskor. Az aacheni Miianyag-feldolgoz6 Intézetben (Institut
fiir Kunststoffverarbeitung, IKV) nanoméretii rétegszilikatot, montmorillonitot (MMT)
alkalmaztak gocképzoként CO,-dal habositott polipropilén eldallitisara. Az MMT er6-
sen anizotrop, hossza 0,1-1 um, rétegvastagsaga 1 nm koriil van. Méretei és nagy L/D
aranya kovetkeztében nagy fajlagos feliiletet ad a habositasnal keletkezd buborékok
szamara. A hidrofob polimerrel vald jo Osszeférhetdség érdekében az MMT-t kémiai-
lag modositani kell. A kompaundalés sordn a polimer behatol a rétegek koz¢, vagyis
interkalalt szerkezet alakul ki. A diszpergaldshoz a rétegeket el kell tdvolitani egymas-
tol (exfolacid), amihez nagy nyirderdkre van sziikség.

A kutatdk a hajtéanyag-tartalom, a gocképz6 mennyisége €s a szerszamban be-
kovetkezett nyomasesés hatasat vizsgaltdk a PP/MMT habositott folia tulajdonsagaira.
A kisérletben 60 mm-es csigaji 6F4 tipusi Barmag extrudert hasznaltak. Az csiga
hossza 40D volt, amelybdl 10D a hiitésre szolgalt. A hajtdoanyag okozta hétermelés
ugyanis csOkkenti az dmledék viszkozitasat, amit a hiitéssel kompenzalni kell. A kisér-
letekben a Borealis cég WB 140HMS tipust polipropilénjét és a Clariant mesterkeve-
rékét hasznaltdk. A mesterkeverékben az MMT-t organofil bentonitbol nyerték,
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amelynek feliiletét hosszu alkillancu vegytilettel modositottak a PP-vel valo Osszefér-
hetdség javitasa érdekében.

A kutatds els6 szakaszaban eldkisérleteket végeztek az optimalis diszpergalashoz
sziikséges paraméterek meghatarozasa céljabol. Eloszor kompakt foliat allitottak eld,
¢s mikroszkoppal vizsgaltdk a részecskék szamat és eloszlasat. Mivel a legkisebb,
nanoméretre szétesett részecskék nem észlelhetdk, a lathatd agglomerdtumok szama-
bol kovetkeztettek a diszpergalasra. Az eldkisérletek soran a gocképzd mennyiségét,
az extruder fordulatszamat €s a csigakonfiguracidt valtoztattak. Ez utobbinal az eredeti
csigaelemeket 1-3 csigas, illetve rombuszfeliiletli keverdvel (Rautenmischer) helyette-
sitették. Az eldkisérletek jellemzdi a 2. tdblazatban lathatok.

2. tablazat
Kisérleti terv a paraméterek optimalizalasara
Valtozé paraméter Mértékegység Ertékek a kisérletben
Csigas, ill. rombuszos —/— 0/0-0/1-1/1-1/2-2/2-3/3
keverdegységek szama
Csiga fordulatszama Ford/min 8—14-22
Gocképzo mennyisége %(m/m) 1-2-3

Az eldkisérletek eredményei:

— az extruder fordulatszdmanak 8-r6l 14-re emelésével a részecskeslriiség
(1/mm?) jelentésen csokken, mivel a lathaté nagyobb részecskék nanoméreti,
a mérésnél érzékelhetetlen méretlivé esnek szét, vagyis javul a diszpergélas;
tovabbi novelés hatasara, azaz 22/min fordulatszamnal a részecskék feliilete is
csokken,

— a gbocképzd mennyisége a fordulatszdm noveléséhez hasonldan javitja a disz-
pergalast, bar hatasa kisebb, mint a fordulatszdm-emelésé; a hatas valoszinii-
leg azon alapszik, hogy tobb részecske esetén ezek egyméson ,,nyirédnak el”,

— mindkettonél kisebb a csigakonfiguracio hatdsa; a keverdelemek beiktatasa fo-
leg a kisebb fordulatszdmoknal hat a diszpergélasra, mivel ezek mar a kisebb
fordulatnal is lehetdvé teszik a nagyobb agglomeratumok szétesését.

Az elokisérletek utan a kivalasztott anyaggal, csigafelépitéssel és fordulatszam-
mal allitottak el6 habositott foliat. Ennek soran a gocképzd és a hajtéanyag mennyisé-
gét, valamint a szerszambodl kilépésnél el6alldo nyomasesést valtoztattak. A habszerke-
zet kiértékelését mikroszkopos felvételekkel és képfeldolgozd szoftverek segitségével
végeztek. A 2. dbra a cellaszerkezet valtozasat mutatja a gocképzd mennyiségének
fliggvényében 1,5% CO, hajtoanyag-tartalom mellett. A cellasiiriiség (az 1 mm*-re es6
cellaszam) eldszor kozel linedrisan nd a gocképzd ardnyanak novelésével, de nagyobb
aranynal mar megfigyelhetd a hab 6sszeomlésa is a habszerkezet rogzitése elott.

Egy masik kisérletsorozatban a szerszamnyomas habszerkezetre kifejtett hatasat
vizsgaltak. Az eredmények azt mutattak, hogy minél nagyobb a nyomasesés a szer-
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szambol kilépésnél, annal finomabb lesz a cellaszerkezet. Megfigyelték, hogy a
nanoméretli részecskék mellett vannak nagyobb agglomeratumok is. Kisebb nyomas
esetén eldszor csak a nagyobb részecskék hatnak gdcképzdoként, nagyobb nyomasesés-
nél nagyobb hajtderd all eld, ¢és ekkor a kisebb részecskek is eldsegitik a habcellak
képzddését.
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2. dbra A habfolia cellaszerkezetének fiiggése a gocképzd mennyiségétol

300 +
M talkum
E 250 1 °8 o O MMT rétegszilikat
(@]
~ 200 - ©
()]
kz
2 150 -
=(% o
% 100 - 0
(@)
®
& 50 A
0 T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
hajtéanyag-koncentracié, %m/m

3. adbra A habositott folia stirlisége a hajtdoanyag-koncentracid fiiggvényében

A hajtéanyag mennyiségének novelésével is csokken a hab siiriisége. Osszeha-
sonlito slirliségmérések azt mutattak, hogy a MMT-vel nuklealt habok kevésbé hajla-
mosak az 6sszeesésre, mint a talkumot tartalmazo habok, ezért a rétegszilikattal kisebb
stiriségli habok allithatok eld, mint talkummal, ahogy ezt a 3. adbra mutatja. Ezt azzal
magyardzzak, hogy a rétegszilikat a habképzddés soran a diffuzid akadalyaként szere-
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pel, azaz megakadalyozza, hogy a hajtdanyag még a celldk fixalasa el6tt eltavozzon a
habbol. Megallapitottak azt is, hogy az MMT-t tartalmaz6 habok valamennyivel mere-
vebbek mas gocképzokkel készitettekhez képest.

Az elért eredmények alapjan a kutatok sziikségesnek latjak a diszpergalds tovab-
bi javitasat, hogy egyenletesen nanoméretli részecskék legyenek az dmledékben. Ez
elérhetd a nanoméretli részecskék in-situ eldallitdsaval reaktiv extriizié utjan is. Ilyen-
kor elmaradhat a nyirassal torténd diszpergalés, €s varhatéoan egyenletesebb €s telje-
sebb lesz a nanorészecskék eloszlasa.
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