MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A habfroccsontésrol

A habfroccsontéssel készitett formadarabok tomor fedorétege alatt mikroporusos szer-
kezet talalhat6. Ez a szerkezet megorzi a formadarabok szilardsagat, de konnyebbé,
gazdasagosabba teszi oket. Ilyen un. integral- vagy szerkezeti habok készithetok kémiai
vagy fizikai habositassal. Az utébbiak koziil legnépszeriibb az un. MuCell eljaras,
amelyhez a gépgyartok mar jol kiérlelt gyartoberendezéseket kinalnak.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, habfroccsontes; habositasi technologidk;
MuCell eljaras.

Habfroccsontésnek nevezik a hére lagyuldé milanyagok froccsontésének olyan el-
jarasait, amelyekben a formadarab mikroporusos szerkezete a szerszamfészekben ala-
kul ki. Ilyen formadarabokat az gépkocsikban, a haztartasi gépekben, a szorakoztatd
elektronika eszkozeiben, a csomagoloeszkozokben is alkalmaznak. Az dmledék habo-
sitasahoz fizikai vagy kémiai habositoszereket hasznalnak. Kezdetben els@sorban a
beszivodasok megakadalyozasara hasznaltik a habfroccsontést, de eldnyei kozé tarto-
zik a formadarabok tomegének gyartasi paraméterektdl fiiggden 8—15%-os tomeg-
csokkenése (anyagmegtakaritas), a ciklusidé megrovidiilése, a kisebb szerszamzaro
erd (olcsobb froccsgép). Hatranya a kevésbé szép feliilet, de ezt a szerszam varioterm
fiitéseével el lehet kertilni.

A mikroporusos formadarabok tomegegységiikre vetitett mechanikai tulajdonsa-
gai, akusztikai €s hdszigetelési tulajdonsagai jobbak a tomor formadarabokénal. Fizi-
kai habositassal készitett probatesteken vizsgaltak, hogy milyen hatast gyakorol a kii-
16nb6z6 miianyagok habszerkezete a szokasosan mért mechanikai tulajdonsdgokra. Az
1. dbra az mutatja, hogy milyen mértékben jarul hozza a probatest atlagos siirlisége, a
sz¢IsO réteg vastagsaga, ill. a porusok atmérdje a hajlito- €s huzdvizsgalatban meghata-
rozott tulajdonsagokhoz, ill. hogyan jarulnak ezek hozza a miianyagok
kaszémodulusahoz. Az 1/4 abran a poli(butil-tereftalat) (PBT) hajlité-, az I/B abrdn
huzovizsgéalatanak eredményei, az 1/C abran a PBT 15 MPa terhelés, a polikarbonat
(PC) 20, ill. 25 MPa terhelés alatt mért kiiszomodulusa lathato.

A tobbféle habfroccsontési technologia kozos jellemzdje, hogy a polimer
plasztifikalasa, a habositdszer bekeverése az dmledékbe és a homogén keverék szer-
szdmba froccsentése €lesen elvalik a felhabosodéstol, amely csak a szerszamiiregben
indulhat meg.

A kémiai habositoszereket mesterkeverék forméjaban keverik hozza a miianyag-
granuldtumhoz €s azzal egyiitt jut be a plasztikaléegységbe, ahol megolvadas utan en-
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doterm vagy exoterm modon bomlik, géz alaki bomlastermékei (N,, CO,) mellett
azonban nem kivant melléktermékek is képzOdhetnek beldliik. Gyakori kémiai
habositoszer-paros a Na-hidrogén-karbonat ¢és citromsav keveréke, amelybdl CO, és
vizgbz szabadul fel. Ilyen az azodikarbonat, amelynek bomlastermékei kozott 32% géz
(N,, CO, CO, és NH; elegye) mellett 68% szilard maradék van. Ezek korlatozhatjak a
kémiai habositdszerek alkalmazhatosagat, mert pl. kivaltjak a polimer leépiilését vagy
korrodaljak a szerszamot.
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A fizikai habositoszerként alkalmazott inert gdzoknak nincsenek ilyen hatranyos
tulajdonséagai. Ezeket szuperkritikus fluid allapotban a mar megdmlesztett polimerbe
injektaljak. (A gazok egy kritikus nyomas ¢és kritikus hdmérséklet felett keriilnek tn.
szuperkritikus allapotba. A nitrogén 34 bar nyomas és 147 °C, a szén-dioxid 71 bar
nyomds ¢és 31 °C felett kertil ilyen éallapotba. A ,,fluidok” egyszerre hordozzak a gazok
¢s a folyadékok bizonyos tulajdonsagait. Nagy a striiségiik és jol oldodnak a polime-
rekben, ami a folyadékokra, kicsi a viszkozitdsuk és nagy a diffuziés allandojuk, ami a
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gazokra jellemzd. Ennek koszonhetden ezek a gazok jol oldodnak és konnyen homo-
genizalddnak a miilanyagémledékekben.)

Fizikai habositoszerrel finomabb porust (cellaatméré <100 um) és homogénebb
porusszerkezetli habot lehet eldallitani, mint kémiai habositassal. A cellastiriiség alta-
laban 10°—10"*/cm’ kotott van, a hab siirtisége 0,1-0,5 g/cm’. A hab kivant tulajdonsa-
gai 1s konnyebben allithatok be fizikai habositassal.

A MuCell eljaras

A fizikai habositast megvalosito eljarasok koziil eddig a MuCell eljaras a legsike-
resebb, amelyet a Massachusetti Technologiai Intézet (Massachutts Institut of
Technology, Boston, USA) fejlesztett ki és a Trexel GmbH (Whiel, Németorszag) for-
galmaz. Elvét a 2. dbra mutatja.
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2. dbra Egy MuCell froccsontd berendezés felépitési elve.
A habositast végz0 inert szuperkritikus allapot gazt a csiga eliils6 harmadéban
adagoljak be a plasztikaloegységbe

Az eljaras 1ényege, hogy szuperkritikus allapott inert gazt adagolnak a mar meg-
Omlesztett és plasztikalt polimerbe, €s az 6mledék/gaz elegyét froccsentik be a szer-
szamba. Az dmledékben oldodott gaz a plasztikédldegységben nagy nyomads alatt van,
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amely csak akkor csokken, amikor a polimert befroccsentik a szerszamfészekbe. A
még teljesen ki nem toltott szerszamiiregben kisebb a nyomads, mint a még folyékony
halmazallapoti gaz parcidlis nyomasa, ezért a habositoszer gaz halmazallapotava va-
lik, iiregeket képez, és az iiregeken beliill nyomadst épit fel. A MuCell eljarasban nem
kell utannyomast alkalmazni. Emiatt csokken a ciklusidd és kisebb szerszamzaro eré-
vel lehet a folyamatot végrehajtani.

A gazbuborékok (porusok) novekedésével duzzadd omledék tokéletesen kitdlti a
fészek terét, hiitéskor sem keletkeznek beszivddasok, és mivel a nyomas a szerszam-
ban teljesen egyenletes, nem vetemedik meg az anyag.

Az Engel cég MuCell elven alapulo froccsontd berendezése

Az Engel Austria GmbH (Schwertberg, Ausztria) a MuCell technologiat froccs-
gépeibe integralta ¢és ,,Engel habfroccsontés” (Engel foam melt) néven fizikai habosi-
tasra alkalmas gyartoberendezést tud megrendeldinek szallitani. Ennek az az eldnye,
hogy a habositas folyamatdnak vezérlését beépitették a froccsgép vezérlésebe, ezért a
gép képernydjén a géppel egyiitt irdnyithato €s ellendrizheto.

Az inert gaz (N, vagy CO,) szuperkritikus allapotat 440 bar nyomas alatt allitjak
eld, a gaz tomegaramat két nyomdasszabalyozoval (1. és 2. nyoméasszabalyozo) allitjak
be. Veliik allitjak be a mlianyagomledékbe beinjektdlandd gazadagot. A gaz beallitott
tomegarama a teljes ciklus alatt valtozatlan.

A gazt az injektorral juttatjak be az dmledékbe. Az injektalds id6tartaman kiviil
az injektor zart allapotban van. A gazkorben ilyenkor egy nyitott fojtdszelepen keresz-
till a gaz visszadramlik a gaztartdlyba. Az injektoron taldlhatdé 3. nyomasszabalyozo
gondoskodik arro6l, hogy ebben a fazisban az tizemi nyomés fennmaradjon.

A ciklus megfeleld szakaszaban kinyilik a gazinjektor és benyomja a megfeleld
mennyiségli szuperkritikus allapota gazt az dmledékbe. A fojtdszelep ilyenkor zarva
van. Az injektor megnyitdsakor az lizemi nyomas csokken, a kiegyenlitést az injektor-
ral a henger atellenes oldalan beépitett 1. nyomasinjektor végzi el.

A MuCell eljarasban specialis plasztikaloegységet alkalmaznak. A 24-25 L/D
aranyu csiga kb. els6 harmadat (plasztikalé tartomany: behuzo, kompresszios €s to-
vabbitod zona) visszadramlast gatlo elem zarja le, amely megakadalyozza, hogy a géz-
tartalmu 6mledék bejusson a csiga kordbbi szakaszaiba ¢és a habosodas mar a henger-
ben beinduljon. Hasonl6 zaroelem van a csiga csicsa mogott is. A két zardelem kozot-
ti csigaszakasz keverdelemeket tartalmaz, amelyek a gaz és az dmledék homogenizala-
sat segitik.

Az injektor a hatsd zardelem utan csatlakozik be a hengerbe. A szuperkritikus
gaz beadagoldsa utan a nyiras €s keverés, tovabba a diffizi6 hatdsara finoman eloszlik
az dmledékben. A csigacstcs el6tt egyfazisi homogén gaz/polimer keverék all rendel-
kezésre a befroccsentéshez. Ennek az allapotnak a fenntartdsahoz a teljes ciklus alatt
fenn kell tartani az dmledék nyomasat. Egy szabadalommal védett megoldés ezt nyitott
védoracs mellett is szavatolja. Aktiv nyomasszabalyozas nélkiil nyomascsokkenés ko-
vetkezhetne be és a keverék habosodéasa beindulna a hengerben.
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A gaz bevitelének egymast kovetd 1épései a 3. dbran lathatok.

eliils6 L hatulsé injektor
visszaramgatlo . visszaramgatlo

3. abra A MuCell eljaréas folyamatanak lépései.
A kép: a gaz adagolasanak kezdete. B. kép: a gaz bekeverésének kezdete.
C. kép: a gaz adagolasanak vége. D kép: a befroccsentés kezdete

A befroccsetés befejezOdése utan a csiga eldretolt allasban van. Ilyenkor a
visszaramlasgatlok zart allapotban vannak. A hatso gatloelem el6tt beindul a gaz ada-
golasa. A csiga hatrafelé haladva az dmledéket elore széllitja, ennek hatdsara megnyil-
nak a visszdramgatlok (3/4 kép).

Az injektor alatt kialakul az 4lland6 nyomas, megkezdddik az dmledék és a gaz
keveredése. Nyitott injektor mellett a hengerben kiegyenlddik az tizemi nyomas (3/B
kép).

A csiga eléri az eldre beallitott hatsd pozicidt, a plasztikalas befejezddik, meg-
szlinik az dmledék tovabbi szallitdsa. A keverdzona és a szallitozona nyomaskiilonb-
sége miatt a hatsé gatloelem lezar (3/C kép). A nem tokéletes kialakitas, a kopés és a
nem idedlis folyamatparaméterek miatt a zardéelemen athatolhat valamennyi dmledék,
emiatt az injektor alatt csokkenhet a nyomas. Ha ennek mértéke nem halad meg egy
megadott hatarértéket, ez nem befolyasolja a termék mindségét.

Befroccsentéskor a csiga elére mozog. A csiga eldtti térben a froccsnyomas miatt
novekszik a nyomaskiilonbség; emiatt, tovabba a zardelem kopenye €s a henger kozot-
ti surlédas miatt az eliilsé gatléelem is lezar (3/D kép). A szerszamfészekben a be-
froccsentés kezdetén leesik a nyomas, beindul a habosodas, amelynek végén jellegze-
tes integralhab alakul ki, amelyre jellemzd a tomor sz€lsé réteg és a habszerkezetli
mag.

Az Engel froccsgép a gyartas teljes folyamata alatt felrajzolja a MuCell eljarés
paramétereinek valtozasat Koziiliik a legfontosabb a gazellaté rendszer izemi nyoma-
sa ¢s az injektor alatti dmledéknyomads. Ezek az adatok jellemzik a gaz és az dmledék
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keveredésének mindségét ¢és reprodukalhatdsagat, tovabba az eliilsd ¢és hatulso
visszaramlasgatld zaroképességét. Egy jellegzetes folyamatabra a 4. dbrdn lathato6.
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4. dbra A MuCell eljaras froccsciklusaban fellépd nyomésviszonyok. 1. pont: megindul
a froccsadag eldkészitése. 2. pont: Kialakul a konstans 6mledéknyomads az injektor
alatt. 3. pont: Az injektor kinyilasa miatt csokken az lizemi nyomas.

4. pont: Az injektor lezar, a gazszallitds megsziinik. Ap a hatsé visszdramgatlo
zarddasa utani nyomascsokkenést jelzi, amelynek nincs hatdsa a termék mindségére

A jegyzdkonyvek gorbék helyett az egyes ciklusokat jellemzd szamadatokat tar-
talmaznak. Ezekbdl konnyen kideriilnek az {izemi nyomas vagy az adagolas iddtarta-
manak esetleges ingadozasai, amelyek a folyamatban bekdvetkezd valtozasokra utal-
nak. Ilyen lehet az anyag viszkozitdsanak valtozésa, a szaritas tokéletlensége, a gazel-
14t6 rendszer nem tokéletes tomitettsége.

Az 6mledékben oldodo gaz csokkenti a polimer viszkozitdsat, 1,6% gaz pl. egy
toltetlen polipropilén 225 °C-os 6mledékét 10%-kal, ami altal csokkenthetd a froccs-
nyomas is. Ez a jelenség nagyon hasznos a hosszu folyasi utakkal eldallitott és a na-
gyon vékony falakat tartalmazo formadarabok gyartdsakor. A viszkozitascsokkenés
lehetdvé teszi az Omledék-hdmérseklet csokkentését is, ami a ciklusiddt roviditi meg.

Szokasos froccsontéskor a bedmlés és a folyasi at vége kozotti nyomasgradiens
¢és az ebbdl kovetkezd egyenetlen zsugorodas gyakran vetemedést okot. Toltetlen poli-
propilénbdl nagy feliiletli és kis falvastagsagii kompakt laptophazak froccsontésekor
pl. a bedomldnyilas kozelében 280, attol tavol 200 bar dmledéknyomast mértek. Ha
ilyen hézakat MuCell eljarassal gyartottak, ahol a felhabosodas okozta nyomds miatt
utdnnyomasra nem volt sziikség, bedmléskozelben 50, attdl tdvol 48 bar volt a maxi-
malis nyomas. A MuCell eljarasban az erdsitObordak vastagsaga is azonos lehet a fal
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vastagsagaval, az egyenletes nyomas miatt beszivodasra a bordak felett nem kell sza-
mitani.

Kisérleteket végeztek annak vizsgalatira, hogy hogyan befolydsolja az
omledékbe kevert szuperkritikus gdz mennyisége a froccsontott formadarab mindsé-
gét. 0,5-2,5% kozott 0,5%-os 1épésekben novelték a beinjektalt gaz mennyiségét. A
laptophaz eldallitasdhoz sziikséges froccsnyomas 0,5—1,6% kozott folyamatosan nove-
kedett, efolott nem valtozott. Az dmledék feltehetden 1,6% géznal tobbet nem tudott
feloldani. A froccsontott darabok pasztdzo elektronmikroszkop alatt vizsgalt metszetei
azt mutattak, hogy 1,6%-1g egyre finomabba valt a cellaszerkezet, ami arra utal, hogy
a gaznak gocképzd hatdsa is van. Az ennél tobb gazzal készitett darabokban azonban
hibahelyeket figyeltek meg, amelyeket valdsziniileg a fel nem oldott gaz okozott. Az
optimdlis gdzmennyiség mindig az éppen meglévd feladattol fligg, ezért ezt kisérleti
uton kell meghatarozni. A megfeleld habszerkezet fénymikroszkop alatt is észlelhetd.

Osszedllitotta: P4l Karolyné

Biirkle, E.; Wobbe, H.: Die bessere Alternative zum KompaktspritzgieBen? = Kunststoffe,
104. k. 2. sz. 2014. p. 44-46.

Endlweber, R.; Markut-Kohl, R. stb.: Kleine Zellen, grole Wirkung = Kunststoffe, 103. k. 11.
sz. 2013. p. 36-40.

Implementing MuCell® for injection molding = http://03429d3.netsolhost.com/injection-
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