A MUANYAGOK TULAJDONSAGAI |

Tomitések ateresztoképessége

Targyszavak: autogyartas; miszaki kbvetelmenyek; permeacio;
lizemanyag-emisszio;, merési modszer;
ateresztés csbkkentese.

Szigorodé elbirasok

Ateresztésnek vagy permeéciénak nevezik azt a folyamatot, amelynek
révén egy gaz vagy egy folyadék atjut egy porusmentes szilard anyagon.
Szamos muszaki alkalmazasban, pl. a tomitéseknél fontos szerepet jatszik az
ateresztbképesség. Mivel mind a miiszaki kbvetelmények, mind a kérnyezet-
védelmi és biztonsagi elbirasok folyamatosan szigorodnak, az anyagok
zaroképessegével szemben tamasztott igények is egyre névekednek. Harom
példa a kdvetelmények szigorodasara:

— az USA-ban a gépkocsikbdl kijuté szénhidrogénekre vonatkozé elbira-
sok (,kis emisszidju” és ,zéré emisszidju” gépkocsik) Uj tdmitési elvek
kidolgozasat teszik szukségesse,

— a gépkocsik klimaberendezésében egyre inkabb a szén-dioxidot hasz-
naljak hitékdzegként, ami — tekintettel a CO, elasztomerekben vald
j6 oldhatésagara és a széles hémeérséklet-tartomanyban mikodé tomi-
tésekre — igen nagy kovetelményeket tamaszt a tomitésekkel szem-
ben,

— a nyomastartok membranjainak beépitéséhez egyre kevesebb hely all
rendelkezésre, mert egyre kisebb a gaztérfogat — ez is egyre nagyobb
kovetelmények elé allitja a tomitéseket.

A permacioés folyamat jellemzdi

A permeacios folyamat alapvetéen harom lépcsébdl all: a molekula elé-
szOr adszorbealddik az egyik oldalon, atdiffundal az anyagon, majd deszor-
bealddik a masik oldalon. A sorba kapcsolt folyamatok kéziil altalaban a diffu-
Zi6 hatarozza meg az athatolas sebességét. Az anyagaram fugg a diffundalé
anyag koncentraciogradiensétél, ami gazok esetében a parcialis (Ap) nyomas-
kulonbséggel aranyos a tomités két oldala kozott. Feltételezve, hogy érvényes
a Henry torvény, vagyis:



c=S*p,
ahol ¢ a koncentracio,
S az oldhatésag ill. szorpciés egyutthato,
p a parcialis nyomas,
kiszamithatd a koncentracio, ill. a koncentracidocsokkenés a minta két oldala
kozott. Az ateresztbképességet (permeabilitas, permeacios egyutthato, jele P)
az alabbi médon definialjak:
P=S*D,
ahol S a szorpciés,
D a diffuziés egyutthato.
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1. abra Az atereszt6képesség meréséhez hasznalt berendezés
mikodési elve

Az ateresztoképesség mérése

A tomitéanyagok jellemzéséhez és tovabbfejlesztéséhez j6 mérési mod-
szerekre van szukség. A permeacio mérésre hasznalt berendezés vazlatat az
1. abra mutatja. A mérécellat a mérendd minta osztja két részre, amelynek



egyik felén vakuumot hoznak létre, a masikat megtoltik a meghatarozott nyo-
masu meérendd gazzal. Az evakualt oldalon mérve a nyomas idéfuggéset, ki-
szamithatd az ateresztOképesseg (2. abra). A mérés kezdetétél a linearis
nyomasnovekedés beallasaig eltelt id6bdl ki lehet szamitani a gaz diffuzids
egyutthatéjat az anyagban, a nyomasnovekedés meredekségebdl pedig a
permeacios egyutthatot.
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2. dbra Az ateresztoképességi meres kiértékelése

A permeacios egyutthatot meg lehet pl. adni a kovetkez6 egységben

cm®*(NTP)-mm
mm? -h - bar

P érték azt a gazmennyiséget adja meg (térfogategységben, NTP, azaz
normél hémérséklet és nyomasviszonyok mellett), amely 1 mm?-s feliileten,
1 mm vastag mintan keresztiil, 1 6ra alatt, 1 bar nyomasklilbnbség eseten ha-
tol at.

Folyadékok athatolasanak mérésére tobb modszer is rendelkezésre all. A
DIN 53 532 szabvany gravimetrias modszert ir le. A folyadékot olyan edénybe
toltik, amelynek aljat a tomitéanyaggal zarjak le, majd az id6 fuggvényeében
mérik az edény tomegveszteségét. A folyadékateresztés:
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Ez a modszer nem alkalmazhaté olyan rendszerekre, ahol az atereszt6ke-
pesség kicsi (<0,5 g/m? - h), mert itt nagyon hosszu ideig tart (>1000 6ra) a to-
megveszteség sebességének meghatarozasa. Az ilyen rendszerekre érzéke-




nyebb moddszert fejlesztettek ki, amelynek lényege, hogy az atdiffundalé mole-
kulakat tomegspektrométerrel mutatjak ki argon gazaramban. A mddszer el6-
nye, hogy egy anyagkeverék (pl. Gzemanyag) komponenseire egyenként, egy
meérésben is meg lehet hatarozni a permeacios egyutthatokat. Ezzel a berende-
zéssel mar >0,01 g/m? - h ateresztdképességii rendszerek is vizsgalhatok.

Az alapanyagok tulajdonsagainak hatasa
az ateresztoképességre

Az elasztomerek ateresztbképességét meghatarozo fébb tényezdk a ko-
vetkezOk:

— a polimer tipusa

— a hémérséklet

— a hasznalt toltbanyag tipusa és mennyisége,

— az ateresztendd kozeg.

Ezekre a tényez6kre mutat néhany példat a 3-6. abra. Az elasztomerek
rovid jele és kémiai neve az 1. tablazatban talalhato.
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3. abra Az alappolimer hatasa az ateresztOképességre
(Vizsgalt gaz: nitrogén, hdmeérseéklet: 80 °C)

A polimer tipusa dénté hatassal van az ateresztéképesseégre. Itt Iényege-
ben a polimerlanc mozgékonysaga a dont6, mert minél mozgékonyabb a lanc,
annal kdnnyebben jutnak at az anyagon a gaz- és folyadékmolekulak. A lanc-
mozgekonysag hatarozza meg az Uvegesedési hdmérsékletet is: minél kisebb
a mozgékonysag, annal magasabb az Uvegesedési hdmeérseéklet, ami alatt mar



nem lehet elasztomerként hasznalni a tomitéanyagot. Nem csoda tehat, hogy
Osszeflggés van az Uvegesedési hémérseklet és az ateresztbképesség kozott
(7. abra).
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A permeacios egyutthatd hémérseékletfliggése is anyagonként valtozik.
Inert gaz esetében altalaban az Arrhenius fuggvény alkalmazhato:

E
P=P,exp| - =4 |,
0 eXp ( RTJ
ahol E, aktivalasi energia (amely fugg az elasztomer tipusatol),
R gazallando,
T abszolut hdmérséklet.
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7. abra Az Gvegesedési hbmerséklet (T;-érték) és az ateresztbkepesseg
Osszefliggése

Nagy hatasa lehet az alkalmazott téltbanyagoknak is, hiszen azok gya-
korlatilag atjarhatatlanok a gazmolekulak szamara. A permeabilitas csokken a
toltott elasztomerekben, mert a gazmolekulak csak az elasztomermatrixban
oldédnak — ezért megné a diffuzidés ut — és mivel csdkken a matrix mennyisé-
ge, kevesebb gaz oldodik fel. Gomb alaku részecskék esetében a kdvetkezd



Osszefliggés all fenn a permeacios egyutthatd és a téltéanyag térfogattortje
(®y) valamint a polimer térfogattortje (®,) kozott:
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1. tablazat
A tomitéanyagok polimerkomponensének
rovid jele és kémiai elnevezése

Rovid jel Kémiai elnevezés

ACM akrilkaucsuk

AU poliészter-uretan kaucsuk

CR kloroprénkaucsuk

ECO etilén-oxid-epiklorhidrin kaucsuk

EPDM etilén-propilén-dién terpolimer

FKM fluorkaucsuk

PTFE poli(tetrafluor-etilén)

HNBR hidrogénezett nitrilkkaucsuk

IIR butilkaucsuk (izobutilén és kevés izoprén kopolimerje)
NBR nitrilkaucsuk (butadién + akrilnitril kopolimerje)
NR természetes izoprénkaucsuk

SBR sztirol-butadién kaucsuk

TPE termoplasztikus elasztomer

TPE-V természetes elasztomer vulkanizatum

VMQ vinil-szilan kaucsuk

Természetesen a diffundalé gaz minésége is befolyasolja az ateresztés
merteket. A 4. abran jol lathatd, hogy a molekulaméret novekedésével csok-
ken a permeacids egyutthatd. Ez aldl csak a szén-dioxid jelent kivételt, mert az
nagyon jol oldédik az elasztomerekben.

Az ateresztoképesség csokkentése bevonatokkal

Bizonyos térvényi szabalyok (pl. a zéré emisszid) vagy uj alkalmazasi te-
ruletek (pl. ahol egyszerre van szikseég kis ateresztbéképességre és alacsony
hédmérsékleten lehetséges alkalmazasra) uj témitési elvek kidolgozasat teszik
szlikségesse. Megoldast jelenthet a tobbrétegl témités vagy a témitésre ké-
szitett funkcionalis bevonat.



Egyes esetekben a feliiletet lakkozzak — ezzel lehetévé valik a mechani-
kai és az ateresztési tulajdonsagok egyideji optimalizalasa. Fémbevonatok,
erésen térhaldsitott feliileti rétegek vagy laminalt rétegek [pl. poli(tetrafluor-
etilén)] alkalmazasaval ugyancsak jelent6sen csbékkenteni lehet az ateresztd-
képességet. Olajtomitésekhez pl. gyakran alkalmaznak bevonatokat. Ha az
olaj Uzemanyaggal keveredik, az rendszerint megndveli a tomités atereszt6-
képesseégét. Ez a jelenség megneheziti a zérd emisszids szabvany betartasat,
ezért ilyen esetben célszer(i a tdmitést funkcionalis bevonattal ellatni. Fémbe-
vonattal annyira lecsékken a toémités ateresztékepessege, hogy meg a gaz-
kromatografiaban alkalmazott, igen érzékeny langionizacios detektorral sem
lehet kimutatni a vivbgazban a szerves komponensek jelenléteét.

A funkciondlis bevonatok alkalmazasa javasolhaté akkor is, ha kis at-
eresztOképessegl, de alacsony hédmeérsékleten is rugalmas elasztomerbdl ké-
szUlt tomitésre van szikség. A funkcionalis bevonatok alkalmazasa jelentésen
kibbvitheti az elasztomertomitések alkalmazasi teruletét.

A végeselem-modszer alkalmazasa tomitések
tervezésénél

A gyogyszer- és élelmiszeriparban alkalmazott tomitéseknek sokféle
vegyszernek kell ellenallniuk, beleértve erbs lugokat és savakat, amelyeket a
berendezések tisztitasahoz hasznalnak. A nyomas- és hémérsékletviszonyok,
valamint a sztatikus és dinamikus terhelések mind mas-mas anyagokat, ill.
formakat kivannak. A higiéniai alkalmazasokban kulonleges tervezési kove-
telmények lépnek fel az elszennyez8dés, a baktériumfertézések elkerllése
erdekeében.

A tervezéskor ma is sokszor az empirikus ,proba-hiba” mddszert alkal-
mazzak. A tervezd gyakran kész (néha hibas) rajzot kap, amelyhez kivalasztja
a szerinte legjobb anyagot, elkészul a prototipus rajza, majd ehhez szersza-
mot gyartnak. A prototipust a vevé kiprobalja, majd egy iterativ folyamatban a
tervezd és az alkalmazo egyutt igyekeznek javitani a tomités tulajdonsagait.
Ez tdbb szerszam eléallitasaval és fé6ként sok idével jar — gyakran hetekbe te-
lik egy uj tomités kialakitasa.

A végeselemes-modszer (FE) alkalmazéasa lényegesen lerbviditi a fej-
lesztés idejét, hetekrdl akar napokra. A miiszaki rajzok (vagy még inkabb
CAD-fajlok) birtokaban az FE program kétdimenzids reprezentaciot készit a
tomitendé résrél, amelyre automatikusan végeselemes halét fektet, és elvégzi
annak nemlinearis analizisét. A tervez6 a szamitogépen kiprobalhatja a kulon-
féle tomit6profilokat, vizsgalhatja a gumi keménységének a hatasat. Az ered-
meényeket grafikus fellleten tanulmanyozhatja keresztmetszetek, nyomas-
gorbék stb. formajaban. A szimulalt viselkedéssel bonyolult alakok is vizsgal-
hatok, amelyekre a tomitéer6 szamitasa manualisan vagy intuitiv mdédszerek-
kel majdnem lehetetlen lenne. A szimulacios program a tomitéer6t a nyomas



flggvényében abrazolja. A program pirossal jeloli azokat a terlleteket, ahol
nagy valoszinlséggel lehet szamitani a tomités tonkremenetelére. Ezek az
abrak segqitik a tervez6t az olyan keresztmetszet kialakitasaban, amelyben a
feszlltségek egyenletesen oszlanak el, és nem egy-egy helyen koncentraldd-
nak. igy akar fél 6ra alatt fel lehet vazolni egy Uj tdmitést és ,mi volna-ha” szi-
tuacidkkal meg lehet vizsgalni annak viselkedését kulonb6zé feltételek kozaott.
A szamitdgépes vizsgalat a fajlok cseréje révén meggyorsitja és intenzivebbé
teszi a fejleszt6 és az alkalmazo egyuttmikddését is.

A gyenge helyek kikiiszobolése FE programokkal

Egy Uzemben nagy viszkozitasu folyadékok tovabbitdsahoz gyorscsato-
lasu szelepeket hasznaltak, és ezeknél tomitetlenséget észleltek. Egy belsé
rugékkal ellatott poli(tetrafluor-etilén) (PTFE) tomitést alkalmaztak, amivel kel-
I6en rugalmassa tették a rendszert. A hibas konstrukciéo miatt azonban kopas
lépett fel, ami hibas szelepmiikddést eredményezett. A tdmités FE vizsgalata
kimutatta, hogy a fémrugot célszerlbb egy masik perfluorelasztomerbél készi-
teni, és akkor kisebb a surlédas a szerkezet belseje és felllete kozott.

A végeselemes szamitasok jol beillesztheték a tervezési és a gyartasi fo-
lyamatba. A szamitasnal kapott IGES fajlokat kozvetlenul be lehet taplalni a
gyartéberendezésekbe. Ez jelentésen meggyorsitja a szerszamgyartast is.

Dr. Banhegyi Gyorgy
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Roviden...

A muncheni repulétér attetszo teteje

A mincheni repulétér varécsarnokanak teteje fluorpolimerrel (Dyneon)
bevont lUvegszalas attetszd etilén/tetrafluor-etilén (ETFE) membranbdl készilt.
Az alapfdlia (gyartjia Koch Membranen, Rimsting) a fény 95%-at engedi at, a
felvitt boritoréteggel ez az érték 10%-ra csokken. A bevonat magas fellleti fe-
szlltsége kovetkeztében taszitia a szennyezeést, igy a természetes esbzés
elegend6 a tisztantartasahoz. A kifeszitett membran 90 m-es tavolsagot hidal
at, és ugy néz ki, mint egy ,felfujt parnakbdl all6é racsozat”.

(European Plastics News, 31. k. 1. sz.2004. p. 34.)



Az extruderhenger felileti keményitése

A Berstorff cégnél a ZE UTX jell kétcsigas extruderek hengerének fellleti
kemeénységeét indukcids eljarassal novelik. Ez a mdédszer gazdasagosabb, mint
a hagyomanyos kopasallé bélés készitése. Tovabbi elény, hogy megné a
henger élettartama, és mivel csdokken a tavolsag az anyag és a hutéfurat ko-
zOtt, pontosabba valik a hémeérséklet-szabalyozas. Az orvényaramot generalo
induktor, hasonléan a furathoz, nyolcas alaku. Bizonyos mélységekig helyi me-
legedés Iép fel. A folyamat végén szabalyozott hitést alkalmaznak. Az Ultra
Torque (UTX) extrudertipusbol a ZE 40A-tél a ZE75A-ig terjed6 mérettarto-
manyba es6 extruderek készllhetnek az ujfajta hengerrel.

Az egyuttforgd csigas ZE40A-ZE150A UTX extrudereket szaritatlan PET
(max. 5000 ppm, azaz 0,5% nedvességtartalmu) feldolgozasara ajanljak. A
cég szerint a PET feldolgozashoz az egycsigasnal alkalmasabbak a kétcsigas
extruderek, mert megtakarithaté az anyag szaritasa és nem csokken a belsd
viszkozitasa sem. Ez azt jelenti, hogy a polimer nem kristalyosodik at, nem
agglomeralddik, és kdonnyebben adagolhatok a segédanyagok és toltdanya-
gok is.

(European Plastics News, 31. k. 1. sz. 2004. p. 39.)

PEEK és fluorpolimer kotése egymassal

A Precision Polymer Engineering cég fluorpolimer és PEEK egyesitésére
dolgozott ki egy uj eljarast, amellyel az eddigieknél haromszor er6sebb kotést
lehet létrehozni. Az elasztomerek tapadasat a PEEK-hez altalaban savas
maratassal vagy plazmakezeléssel novelik, a kezelt fellleteteket epoxigyan-
taval ragasztjak 0ssze. Az ilyen modon elérhetd kotési szilardsag kb. 1400 N,
mig az uj fellletkezeléssel 4000 N-nal nagyobb értéket is kaptak. Az elvégzett
laboratériumi  vizsgalatok szerint a felluletek szétvalasa elétt a PEEK
megnyulik. A termelékenység emelése mellett (rovidebb holtidé) a nagyobb
kotési szilardsag révén a kotés élettartama is meghosszabbodik.

(European Plastics News, 31. k. 1. sz. 2004. p. 34.)



