A MUANYAGOK ELOALLITASA ES FELDOLGOZASA ||

Merev és lagy polimerek egyuttese egyazon
gyartmanyban
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Az utobbi évek fejlesztésének egyik eredménye, hogy a mianyag-
feldolgozok 6sszeszerelés helyett egyetlen vagy egymast kéveté munkamdiive-
letek soran olyan miianyag szerkezeteket képesek elballitani, amelyek két
vagy tébbfeéle polimerbdl éplilnek fel. A szerkezetet alkotd miianyagok egyike
rendszerint merevebb, a masik rugalmasabb, és ezaltal funkcionalisan egé-
Szen ujszerii eszkbzOket lehet késziteni. A merev és lagy mUanyagok tarsitasa
tobbféle feldolgozasi technoldgiaban megvaldsithato.

Szaltekercseléshez matrixként pl. eddig szinte kizarélag hére keményedd
rideg gyantakat hasznaltak. Ujabban térhalésithatd elasztomerekkel is probal-
koznak. A kétféle matrix tarsitadsaként elképzelhetd egy olyan hajtétengely,
amelynek két végén az Uvegszalat merev epoxigyantaval, kozepén merev,
meégis rugalmas poliuretdngyantaval itatjak at.

Tobbféle mlanyagot froccsontéssel is eld lehet allitani. Rafréccsontéssel
egy el6zbleg elkészitett darabot, mint egy betétet helyezik be egy masodik
froccsszerszamba, és egy részét vagy az egész darabot beagyazzak egy ma-
sik — legtdobbszor az elsénél joval rugalmasabb, ,lagyabb” — mianyagba.
Kofroccsontéssel viszont ugyanabba a szerszamba froccsontik be egymas
utan a két-négy mianyag meleg omledékét, és kihllés utan készen vehetik ki
az ,0sszeszerelt” szerkezetet. Az el6bbi eljarashoz nincs szikség sem kulon-
leges feldolgozoégépre, sem bonyolult szerszamra.

Végtelen szalbdl tekercselt szerkezetek térhalés rideg
gyanta és/vagy elasztomermatrixszal

A végtelen szallal tekercselt erésitett szerkezetekben tobbnyire hére ke-
meényedd matrixanyagokat hasznalnak. Ezek hatranya a rendkivul kis szaka-
dasi nyulas és a gyenge utésallésag. Nemrég kezdték meg az ilyen szerkeze-
tekben az elasztomerjellegl matrixok alkalmazhatésaganak vizsgalatat. Mivel



mind a szalakbol, mind a matrixokbol széles valaszték all rendelkezésre, jo
esély van arra, hogy az eddig megszokottaktol gybkeresen elterd tulajdonsagu
termékeket allitsanak elé.

A szaltekercseléshez csak kis viszkozitasu (Ontéshez hasznalt) elaszto-
merek vagy elasztomeroldatok/diszperzidk jonnek szamitasba. Az oldatok és
diszperzidk kulonosen elényodsek alacsony viszkozitasuk miatt, de hatranyuk,
hogy az olddszert vagy a diszpergald kdzeget el kell tavolitani a rendszerbdl.
A sok lehetséges elasztomer kozul olyanokat valasztottak ki a kisérletekhez,
amelyeknek a viszkozitasa alacsony és a feldolgozasi ideje elég hosszu az
impregnalashoz és az alakadashoz. Gyakorlati tapasztalatok alapjan a 30 000
mPa - s-nal kisebb viszkozitasu rendszerek jol hasznalhatok erre a célra. Mivel
az ontéshez hasznalt legtobb elasztomer mar az 0sszekeverés utan legalabb
ilyen viszkozitasu, és a megindul6 térhalésodas kovetkeztében a viszkozitas
viszonylag gyorsan tovabb nd, a feldolgozasi id6 meglehetdsen rdvid. A folyé-
kony szilikongumikra jellemz6 feldolgozasi id6 20—80 min. A legtdbb Onthet6
elasztomer oldoszerekkel higithatd, és ezaltal mind a viszkozitas, mind a fel-
dolgozasi id6 beallithatd. Az oldoszert azonban utdbb el kell tavolitani.

Feldolgozas szaltekercseléssel

Az dntheté elasztomerek viszonylag nagyobb viszkozitasuk miatt nem
itatjak at a szalkéteget (rovingot), ezért olyan ,beaztatasi” modszert dolgoztak
ki, amelyben harom, teljesen a matrixanyagba merilé hengert alkalmaznak,
amelyek korul nagy szoggel vezetik a szalkoteget. A szaltekercsel6 berende-
zés lényeges alkotéeleme a forrd levegbs szaritdalagut, amelyben elparolog
az oldo- és diszpergaldszer. Mivel a diszperziok szarazanyag-tartalma vi-
szonylag kicsi (~40%), tobb atitatdé és szaritdo szakaszra lehet szikség. A te-
kercselés sebességével, a szaritdalagut hdmérsékletével és a szaritasi lépé-
sek szamaval a szalkdteg nedvességtartalma széles hatarok kozott valtoztat-
hato.

A laminatum szilardsaganak és a szal/matrix kozotti tapadasnak a méré-
sére keresztiranyu probatesteket készitettek. A szilikongumi-matrixszal készult
Uvegszalas probatestek huzdszilardsaga kisebb volt, mint a szilikongumié
uvegszal nélkul. Ezt a tokéletlen atitatassal és a szal/matrix kozotti gyenge
kdlcsdnhatassal lehet magyarazni. Oldattal Iényegesen jobb eredményt ér-
tek el.

Ontheté poliuretanmatrixszal készitett probatesteken a tiszta poliuretanét
megkozelitd keresztiranyu szakitdszilardsagot mértek, ezzel szemben a PUR
diszperzidéval készitett mintak szilardsaga csekeély. Ezt azzal magyarazzak,
hogy a viz elparolgasa soran sok tapadasi hibahely marad vissza. Keérdeés,
hogy a diszperzidé egyaltalan alkalmas-e vastagabb falu termékek gyartasara.



A szaltekercselt elasztomerek esetleges alkalmazasi teruletei

Az egyik lehetséges alkalmazasban matrixként kemény, de szivos elasz-
tomert alkalmaznak a rideg gyanta helyett, amely mind szakadasi nyulasaban,
mind Utésallésagaban felllmulja a hére keményedd gyantakat. llyen anyago-
kat lehetne pl. (tésnek Kkitett tartalyok, karosszériaelemek, hajtotengelyek,
lendkerekek stb. készitésére hasznalni. Erre mutat példat az 1. abra. A ha-
gyomanyos epoxigyantaval készllt hajtétengelyeken rugalmas kapcsoloele-
meket kellett alkalmazni az atmeneteknél és az utések csillapitasara. Az U
megoldas az elasztikus elemeket ugyanabba a szerkezetbe integralja, ami
konstrukcios és gyartasi szempontbadl is egyszertbb.

merev szakasz rugalmas szakasz merev szakasz
(epoxigyanta-matrix) (poliuretanmatrix) (epoxigyanta-matrix)

—

atmeneti zéna tengelyatmérd 40 mm
(poliuretan/epoxigyanta)

1. abra Egy Uvegszallal erésitett hajtotengely prototipusa,
amelynek kozépso része merev-rugalmas poliuretanmatrixszal, két vége
az er6bevezetésnél pedig epoxigyantaval készult

A lagy, rugalmas matrixbdl, végtelen szallal tekercselt termékek a misza-
ki elasztomerek tartomanyat bdvitik a nagyobb szilardsag iranyaba, és egé-
szen Uj alkalmazasokat is lehetéve tesznek. llyen pl. az un. pneumatikus izom,
amely tulajdonképpen szallal erésitett tomld, amely a specialis szalorientacid
miatt bels6 nyomas hatasara sugarirdnyban kitagul, tengelyiranyban viszont
0sszehuzoédik. Lényegében hasonld jelenségen alapulnak az un. expandalo
magok, amelyek azt a tényt hasznaljak ki, hogy belsé nyomas fellépése ese-
tén az erdsitészalak egy maximalis, 55°-0s szogben elfordulnak, ekdzben a
cs6 hossza és kdzepének atmérdje is megvaltozik (a csé horddszerien ,kiha-
sasodik”). A tekercselési szdg valtoztatasaval belsé nyomas hatasara kilon-
b6z6 alakot felvevd, szilardan tomité szerkezetek alakithatok ki. A nyomast
csOokkentve a hordo ,hasa” leereszt, és a szerkezet eltavolithato.



Merev/lagy szerkezetek hére lagyulé elasztomerekbdl

A hére lagyuldé elasztomereket (TPE) szivesen alkalmazzak kiilbnb6zé
fogantyuk, fogkefék, mobiltelefonhazak, jatékok gyartasara, ahol a feliiletnek
puha, lagy tapintasunak kell lennie. Szivesen kombinaljak a TPE tipusokat po-
liamid, ABS, ABS/PC, polisztirol vagy polikarbonat alappal. Mivel a merev/lagy
termékek froceséntési eljarasait szamos érvényes szabadalom védi, a készl-
lékgyartoknak célszerii eqgy vagy tébb szabadalomra licencet vasarolni. A
Kraiburg TPE, mint a legnagyobb TPE-gyarté cég, tobb ilyen szabadalom li-
cencét megszerezte. Ezek a szabadalmak a froccsontott merev/lagy kombinalt
szerkezetekre vonatkoznak, és lefedik nem csak magat a TPE tipust, hanem a
hére lagyuld miszaki mianyaggal valé dsszeépités modjat is. A Kraiburg cé-
get, amely els6sorban keverékeket gyart, nem érintenék a szabadalmak, de a
licencek birtokaban jogtiszta médon ajanlhatja termékeit vevdinek.

A tapadas javitasa rafroccsontott merev/lagy
szerkezetekben

Az utdbbi évtizedekben megszaporodtak az olyan eljarasok, ahol egy
el6z6 szerszamban gyartott hideg, merev formadarabra (mint betétre) egy ma-
sodik szerszamban rafréccséntéssel hére lagyulé elasztomer alkatrészeket,
fedbréteget stb. visznek fel. Ezaltal Uj esztétikai €s szinhatasokat, uj formakat,
érdekes tapintast lehet elérni. llyen technikaval csuszasmentes, kopasallé és
kényelmes kapcsolokat, fogantyukat stb. lehet gyartani. Néha gondot okoz,
hogy a TPE nem tapad jol a masik miianyaghoz, ezért elvalik attol, vagy ve-
temedik, megcsuszik. Ezt a jelenséget korabban kevésbé észlelték, mert
rendszerint poliolefinalapu TPE-t (TPO) kombinaltak polipropilénnel (PP). Az
utobbi években azonban jelentésen bdvult mind a hore lagyulo elasztomerek
(TPU = hoére lagyuld poliuretan, TPV = hére lagyuld vulkanizatum, SEBS =
sztirol/etilén-butilén/sztirol blokk-kopolimer), mind az alkalmazott ,merev” hére
lagyulé mianyagok (ABS, PC = polikarbonat, PA = poliamid) valasztéka. Ezal-
tal valtozatosabba lettek az el6allithatd szerkezetek, de néttek az adhézios
problémak is. A rafréccsbéntéshez nincs sziikség kilbnleges frécesbnté gépre,
€s szerszamra.

A tbbbkomponensl fréccsbntéskor ugyanabba a szerszamba rovid egy-
masutanban I6vik be a kulonb6z6 polimeromledékeket. A bonyolult szersza-
mot két-harom, néha négy plasztikalé henger szolgalja ki. Ennek az eljarasnak
elénye a rovidebb gyartasi id6 és a jobb minéség — de gazdasagossa csak ak-
kor valik, ha egy termékbdl legalabb 250 E darabot kell gyartani, és csak olyan
orszagokban, ahol draga a munkaeré. A tobbkomponensi froccsontésnél,
ahol a kilénb6zd polimerek meleg dmledékfrontjai érintkeznek, altalaban ke-
vesebb az adhézios probléma, de ott is csak akkor, ha az egyes komponensek
egymassal osszeférhetbek.



A j6 tapadas feltételei

A j6 tapadas érdekében jol kell megtervezni a ,lezard” profilokat: el kell
kerulni a fokozatosan elvékonyodd hatarfeluleteket a kétféle anyag kozott, in-
kabb hirtelen lezarasokat célszer(i alkalmazni. Szivesen alkalmaznak |épcsé-
szer( lezarédasokat vagy benyomaoddast (szlikitést) a két anyag talalkozasi he-
lye el6tt, ami csokkenti az elvalas veszélyét. Ha nagyon hosszuak a folyasi
utak vagy nagyok az érintkezd fellletek, célszerii mechanikai ,csuszasgatlo-
kat” tervezni a hatarfellletbe.

A levegbelvezetés megfelel6 megtervezése ugyancsak kritikus, mert a
bent ragadt levegd karos hatassal lehet az adhéziora. A nem megfeleld szel-
|6ztetés a folyasi vonalak végén is rossz tapadast eredményez, esetleg a TPE
beégéséhez vagy nem teljesen kitoltott szerszamhoz vezet. A levegbztetd csa-
tornak mélységét a TPE folyasi jellemzéi hatarozzak meg.

A j6 adhézié érdekében az alapként (betétként) szolgalé formadarabot
megfeleléen elb kell késziteni. Minél tisztabb a betét, annal jobb a tapadas.
Legjobb, ha a betétre kdzvetlenll annak elkészitése utan fréccsontik ra a ma-
sodik mianyagot, mert ilyenkor minimalis az elszennyez6dés veszélye. Ha
meégis elkerllhetetlen a koztes tarolas, nagyon gondosan kell 6vni a darabokat
a portol és mas szennyezddésektdl. A betéteket kezel6 személyzetnek kesz-
tylben kell dolgoznia, mert a béron levé zsir is csokkenti a tapadast. A forma-
levalasztét ugyancsak gondosan el kell tavolitani. Ha egymassal Osszeférd
polimereket dolgoznak fel, a betét elémelegitése is javitja az 6sszeépulést. A
megfelel6 hdmeérséklet kivalasztasahoz konzultalni kell az alapanyagok gyar-
téival.
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2. abra A két polimer kozotti tapadas az dmledék-hémérséklet,
(65 Shore A keménységl TPE PC-re froccsontve), ill. a szinezék
hordozépolimerjének figgvényében (55 Shore A keménységi TPE PC/ABS
keverékre froccsontve)



A masodik polimerként rafroccsontott TPE optimalis 6mledék-hémérsék-
lete is fontos, ezt mutatja a 2. abra. A jo6 tapadas mellett figyelembe kell venni
a magasabb dmledék-hémérséklet negativ hatasait is, az esetleges degrada-
ciot és a kidobasnal jelentkez6 nehézségeket. A magasabb hémérsékletet cél-
szer(l fokozatosan megkdzeliteni, és nem is szikségképpen a hengerhémér-
séklet novelésével, hanem adott esetben a fordulatszammal vagy a befroccs-
ontés sebességével szabalyozva. Bonyolitja a dolgot, hogy az omledék-h6-
mérséklet nem mindig egyezik meg a fuvoka hémérsékletével, ezért célszeri
azt a levegbbe froccsontott omledeken pirométerrel kozvetlenil megmérni. Az
optimum értéke az els6 polimertél, a TPE tipusatdl és az elérendd adhézios
eréssegtél fugg.

A tapintas nem egyszerlien a TPE keménységének fliggvénye, hanem
fugg a csuszosurlddasi egyutthatotdl, a felllet texturajatol és a rétegvastag-
sagtol. Ha a réteg 1,5 mm-nél vékonyabb, a keményebb alsé réteg kiolthatja a
lagy fedbréteg hatasat. Az adhézio er6ssegét is befolyasolja a TPE réteg vas-
tagsaga. Mivel a TPE gyorsan leadja a hét, a gyors hédmérséklet-valtozas is
csOkkentheti a tapadast.

Bizonyos TPE tipusok (TPU, TPV, kopoliészterek) hajlamosak a nedves-
ségfelvételre, ezert el6szaritas javasolhaté. Ha ez nem torténik meg, a viz
g6zzé alakul, és csokkenti az adhéziot a két polimer hatarfeliletén. A nedves-
ségnek ezen tul degradald, fellletmindséget rontd hatasa is lehet, és megne-
hezitheti a termék kidobasat. Froccsontéskor az anyag nedvességtartalma
nem haladhatja meg a 0,05 %(V/V)-t. A TPE-ket —40 °C-os harmatpontu szari-
téban szoktak szaritani.

Oda kell figyelni a szinez6 mesterkeverék polimerhordozéjara is. TPE-k
esetében gyakran hasznalnak PP alapu mesterkeverékeket, de ez altalaban
nem eredményez j6 tapadast midszaki mianyagon (Id. a 2. abrat). A polari-
sabb hordozok ebben az esetben jobb tapadast adnak.

Javaslatok a szerszamtervezéshez

Nagyon fontos a beémlés megfeleld kialakitasa. Olyan termékek gyarta-
sakor, amelyek er6s koptaté hatasnak vannak kitéve (ezért nagyobb az elva-
las veszélye), a beémlést oda célszerl elhelyezni, ahol legerésebb az igény-
bevétel, hiszen a legjobb tapadas a legmelegebb dmledékfrontnal varhaté. Ha
a kullem a dénté, célszerli a TPE-t a betét hatoldala feldl, tiibeémlésen at be-
vezetni. A teljes kitoltéshez figyelembe kell venni a folyashossz és a falvastag-
sag aranyat, amelynek minimalis értéke 150:1. A bedmléseket érdemes el6-
szOr szlikebbre valasztani, és utana bdviteni. Bizonyos TPE-k feldolgozasakor
(pl. SEBS) azért elébnyosebb a kis bedOmlés, mert az er6sebb nyiras csokkenti
a rendszer viszkozitasat, és ezzel javitja a szerszam kitoltését. Mas TPE tipu-
sok (TPV, TPU) nagy 6dmledékviszkozitasuk miatt az atlagosnal nagyobb be-
omlést kovetelnek.



Az adhézié mellett mas fontos szempontok is lehetnek a rafréccsodn-
tésnél. A feliileti textura altalaban jobb, mint a teljesen sima TPE felllet, nem
csak azért, mert jobban elrejti a kisebb hibakat, gatolja a megcsuszast és
,bOérszer(i” tapintast ad. A fellleti textura a keménység érzetét is megvaltoztat-
ja az egyszerl Shore keménységhez képest.

A kidobast megkonnyiti a szerszamfal 0,51°-0s ddlésszoge. Egyes TPE-
tipusok rafroccsontésekor, ha azok nehezebben kidobhatdk, 5—6°-0s szogre is
szlikség lehet. A texturalt fellletli darabok altalaban kénnyebben jonnek ki a
szerszambol, mint a teljesen sima feluletlek.

Adhézidés problémak poliamidoknal

A poliamidbetétek mechanikai és egyéb jellemzéik miatt egyre népsze-
riibbek szamos rafroccsontéses alkalmazasnal. Hatranyuk viszont, hogy ne-
héz jol tapadd TPE réteget kialakitani rajtuk. A TPE elfogadhat6an tapad az
atlagos és az uvegszalas PA-hoz, de az er6sen formulalt, sokféle adalékot tar-
talmazd poliamidokkal nehezen lehet boldogulni. A poliamidok valasztéka b6-
séges (PA 6, PA 66, PA 12), és kulonféle téltbanyagokat is tartalmazhatnak.
Kulondsen az Utésallo és a héstabilizalt poliamidoknal figyelték meg a tapadas
romlasat (3. abra). Ennek ellensulyozasara fejlesztették ki az uj, masodgene-
racios TPE tipusokat.
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3. abra A poliamidbetét tipusanak hatasa a TPE tapadasara [PA 6(1):
Uvegszalas, Utésallo polimer; PA 6(2): Uvegszalas, Gtésallo,
hstabilizalt polimer; PA 66: hdstabilizalt polimer)

A poliamidok masik hatranya a nedvességfelvétel, amely sziikségessé
teszi a rafréccsontés elbtti alapos szaritast. A poliamidok magas olvadaspontja



miatt a TPE omledék-hémérsékletét is a szokasosnal magasabbra kell bealli-
tani, hogy kielégité legyen az adhézio. Javasolhaté a poliamid formadarabok
elémelegitése is rafrbceséntés elbtt. A szinez6 mesterkeverék helyes megva-
lasztasa poliamidoknal is fontos. A tapasztalatok szerint a PE-LD és E/VAc
hordozéju szinez6 mesterkeverékek adjak a legjobb adhéziot.

A fenti példak azt bizonyitjak, hogy a merevebb és rugalmasabb gyantak
vagy hére lagyulé rendszerek kombinaciéja sok Uj szerkezeti megoldast tesz
lehetévé, de sok Uj problémat is felvet a megvaldsitas soran.
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