MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Omledékvibraciéval segitett miianyag-feldolgozas

Néhany éve az USA-ban kezdtek foglalkozni a milanyagomledék feldolgozas alatti vib-

sre s

racios eszkozoket hasznalnak. Egy kinai egyetem kutat6i nagy erokkel kapcsolédtak be
ebbe a kutatasba. Eredményeik koziil mutatunk be néhanyat.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, froccsontés; extruddlas; vibrdcio,
hidraulikus eszkozok, ultrahang; viszkozitas, termelékenység.

crer

akroni egyetemen (Akron University, Ohio, USA) a Szovjetunidban végzett A. I
Isayev kezdett foglalkozni, akinek munkatéarsai kozott kinai kutatok is voltak. Nagy
(~20 kHz) frekvenciaja (ultrahangos), majd kis frekvenciaja (hidraulikus mechanikai)
vibracioval csokkenteni tudtak az Omledékek viszkozitasat, ennek kovetkeztében
csokkent a formazdszerszamban a nyomas €s alacsonyabb hdmérsékleten lehetett a
polimert feldolgozni; javultak az eldallitott termékek mechanikai tulajdonséagai is.
Megfigyelték, hogy a froccsontdtt probatestek szilardsdgat befolyasolja a vibracid
frekvencigja, amplitidoja, idétartama, tovabba a befroccsentés €s a vibracido megindi-
tasa kozott eltelt 1d6.

Az elmult években ebben a témakorben a szecsudni egyetem (Sichuan
University, Kina) kutatdéinak publikdcioi jelennek meg a szaklapokban, akik a mi-
anyag-feldolgozas 1) modjat és a milanyagok tulajdonsagainak adalékok nélkiili javita-
sdnak lehetOségét 1atjdk ebben az eljarasban. Az egyetemen eszkozoket készitettek a
feldolgozashoz, és vizsgaltak a vibracid paramétereinek hatisat a froccsontott és az
extrudalt termékek tulajdonsagaira.

Kisfrekvencias vibracioval froccsontott PP

A szecsuani egyetemen polipropilént dolgoztak fel vibrdcioval segitett froccson-
tessel (VAIM, vibration-assisted injection molding). A hidraulikus nyomasvaltozas
altal kivaltott kisfrekvencidju vibraciot és befroccsentést végzo gépelem vazlatat az
1. abra mutatja; a benne mozg6 dugattyut az injektéalast és a vibraciot 1étrehozé szaba-
lyozorendszer kozosen irdnyitja. A plasztikdloegységbdl szivattyll nyomja az dmledék-
kamraba az megolvadt polimert. A vibracid kikapcsolasaval a rendszer hagyomanyos
frocesontd gépként hasznalhatd (CIM, conventional injection molding). VAIM eljarés-
sal készitett probatestek gyartasakor a befroccsentés €s az utdnnyomads idOtartama alatt
bekapcsoltdk a vibraciot, ami a bedmldcsatorndban €s a szerszamot kitolté omle-
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dékben valtakozva kompressziot és dekompressziot hozott 1étre. Ezaltal nyirofesziilt-
ség lépett fel a lehiilé dmledék szilard és folyékony fazisanak hatérfeliiletén, amely a
kiils6 rétegek feldl egyre jobban a probatest magja felé tolodott el. A szerszamon beliil
folyamatosan mérték a nyomast €s az 6mledék hdmérsékletét.
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1. abra Froccsontd €s vibracios egység

A mérésekhez kinai gyartmanyu PP-t (folyasi szama 250 °C/2,16 kg terhelés mel-
lett 2,5 g/10 min) hasznaltak. A 100 mm hosszu piskéta alaka probatestek vastagsaga 5
mm, froccsontéskor az dmledék homérséklete 250 °C, a szerszamé 40 °C volt. A kisér-
leteket a vibracid frekvenciajanak és amplitidojanak a probatestek mechanikai tulajdon-
sagaira gyakorolt hatdsdnak megfigyelésére végezték. A frekvenciafliggés vizsgélatakor
alland6 19,8 MPa amplitadoval (a vibraci6 alatt fellépd nyomaskiilonbség), az
amplitadofiiggés vizsgalatakor allando 0,7 Hz frekvenciaval dolgoztak. Az 6sszehason-
litishoz CIM eljarassal készitett probatesteket 39,5 MPa nyomassal froccsontottek.

Az allando 19,8 MPa vibrdcios amplitudoval, de kiilonbozo frekvenciaval készi-
tett probatestek huzovizsgalatbol meghatarozott jellemzdit, ill. a hornyolt probateste-
ken Charpy kalapaccsal mért torési munkat (an. iitve-hajlitd vagy iitészilardsagot) a
2-3. abra mutatja. Lathato, hogy valamennyi mechanikai jellemz6 novekedett a vibra-
ci6 nélkiil froccsontott probatestek jellemzoihez képest. Ez a nagyobb frekvencidkon a
szakadasi nyuldsra is vonatkozik, de a novekedést a 0—1 kozotti frekvenciatartomany-
ban a probatestek merevebbé valasa €s a nyulas erdteljes csokkenése eldzte meg.

Az dllando 0,7 Hz frekvenciaval, de eltérd vibracios amplitudoval frocesontott
probatesteken mért mechanikai jellemzok a 4. dbran lathatok. Az amplitido novelése
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egyértelmiien novelte a folyashataron mért fesziiltséget, de egyuttal erdteljesen csokken-
tette a szakadasi nyulast. A modulus és az iit@szilardsag ugyancsak nétt, de nem aranyo-
san, é¢s mindkét jellemzd ugrasszerti novekedést mutatott a nagy amplitudok hatasara.
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2. ébra A folyéashataron mért fesziiltség (huzoszilardsag) és a szakadasi nyulés
a vibraci6 frekvencidjanak fiiggvényében
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3. ébra A rugalmassagi modulus €s a hornyolt probatesten mért Charpy-féle
titve-hajlito szilardsag a vibracid frekvencidjanak fiiggvényében mérve

A prébatestekbdl készitett metszetek elektronmikroszkopos felvételein jol meg
lehetett figyelni a PP-ben megjelend szferolitokat, amelyek a vibracio nélkiil készitett
probatestekben tobbé-kevésbé kor alaktak voltak, a vibracidval froccsontottekben a
folyas irdnyaban elnyulo ellipszisalakot vettek fel. Ez j6 6sszhangban van a mechani-
kai tulajdonsagok javulasaval, és a PP vibracié hatasara bekovetkezd ,,0nerdsitéseét”
tamasztjak ald. Rontgendiffrakcids vizsgalatok azt mutattdk, hogy a CIM eljaréssal
készitett probatestekben (az izotaktikus PP-kben lehetséges a, B vagy vy kristalymodo-
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sulat koziil) csak az a-modosulat van jelen, a VAIM eljarassal gyartottakban azonban
kimutathat6 a nyird igénybevétel hatdsara képz6dd f-modosulat és nagyon kis meny-
nyiségben a nagy nyomas hatdsara keletkez6 y-modosulat is. A vibracid nélkiil froccs-
ontott probatestek olvadaspontja 163,1 °C, olvadashdje 50,35 J/g, kristdlyossaga
36,5%, a vibracioval (0,7 Hz, 19,8 MPa amplitido) froccsontdtteké ugyanilyen sor-
rendben 164,2 °C, 58,60 J/g, 42,5%.
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4. dbra A folyéashataron mért fesziiltség (huzoszilardsag)
¢s a szakadasi nyulds, ill. a rugalmassagi modulus €s az litszilardsag
a vibracié amplituddjanak fliiggvényében mérve
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5. abra A vibracios extruderrendszer vazlata
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Kisfrekvencias vibracioval extrudalt PE-HD

A kisfrekvencias extrudalas hatasat az ugyancsak a szecsuani egyetemen felépi-
tett €s az 5. abradn lathatd feldolgozdgépen vizsgaltak egy Kindban gyartott nagy siirii-
ségli polietilénen (folyasi szama 230 °C/2,16 kg terheléssel mérve 0,15 g/10 min, stri-
sége 0,954 g/cm’). A hidraulikus vibracié frekvencidja 0-93,3 Hz, az amplitadé 0-3
mm kozott volt valtoztathatd. A nagy hidraulikus nyomds és a vibracids dugattyu
omledékkel valo kozvetlen érintkezése miatt a vibracid intenzitdsa igen nagy volt. Az
omledek az extruderbdl egy 60 mm széles, 0,5 mm magas, 30 mm hossza szerszam-
nyilason keresztiil jutott ki a szabadba. Meghataroztdk az dmledék latszolagos viszko-
zitasat (n,, amelyet a szerszambol adott id6 alatt kiaramlo dmledék tomegébdl szami-
tottak ki), az extrudalt szalagbol kivagott piskota alaku probatesteken pedig a mecha-
nikai tulajdonsagokat, tovabba a termikus és morfologiai jellemzdket mérték.

A 6/4. abran lathatd, hogy a 0-9,3 Hz frekvenciatartomanyban a ldtszolagos
viszkozitdas értéke a vibracid hatasara meredeken, a vibracid nélkiil extrudalt polimer
viszkozitasahoz képest majdnem 40%-kal csokken, majd Gjra novekszik, mig 30 Hz
felett 660—700 Pa.s érték koriil stabilizaloédik, amely 30%-kal kisebb, mint az eredeti
érték. A kutatok ezért a tobbi paraméter hatasat csak a 0—30 Hz-es tartomanyban vizs-
galtdk. A 6/B abra a frekvencia és az amplitido hatdsat mutatja a viszkozitasra. A na-
gyobb amplitidoja vibracié nagyobb mértékben csokkenti azt: 0,5 mm-es amplitado-
val max. 9,22%-0s, 2 mm-es amplitaidoval 28%-os csokkenést értek el. A szerszadm-
homérséklet novelése noveli a vibracid okozta viszkozitascsokkenést; 135, 140 és 180
°C-os szerszammal extrudalva a viszkozitascsokkenés legnagyobb mértéke ugyanilyen
sorrendben 20,6, 22,3, ill. 38% volt. Kis csigafordulattal mérték a legmagasabb visz-
kozitasértékeket, de vibracioval egyuttal a legnagyobb viszkozitascsokkenést is, 5,56-
os fordulatszammal 38%-ot. Gyorsabban forg6 csigaval vibracid nélkiil is er0sen csok-
ken a viszkozitas; a vibracid hatasfoka ebben az esetben csekély (7/4 dbra).

Az extrudalt szalagokbol gyartasiranyban (hosszirdnyban) és keresztiranyban ki-
vagott probatestek folyashataron mért huzéfesziiltségét mutatja a frekvencia fliggvé-
nyében a 7/B 4bra. A vibracid nélkiil extrudalt szalagokéhoz képest mindkét iranyban
ndtt a szalagok szilardsaga, hosszirdnyban max. 11,5%-kal, keresztirdnyban 6,9%-kal.

Az elektronmikroszkopos felvételek ez esetben is mutattdk a szferolitok defor-
extrudalt szalagokon DSC-vel mért olvadaspont (°C-ban), olvadashé (J/g-ban), ill.
kristalyossagi fok (%-ban) vibracié nélkiil 133,2 °C, 182,2 J/g, ill. 62,18%; 5,6 Hz
frekvencidju és 1 mm-es amplitadoju vibracioval 132,4 °C, 190,5 J/g, ill. 65,02%; a
9,3 Hz-cel és 1 mm-es amplitadoval eldallitottaké 132,52 °C, 191,7 J/g, ill. 65,42%
volt.

Extrudalas ultrahangos vibracidval

A vibracioval segitett milanyag-feldolgozashoz kezdetben ultrahangot hasznal-
tak, ¢és ilyen eljarast néhany feldolgozd iizemben a gyartashoz is hasznalnak. A
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szecsuani egyetemen ultrahangos vibratorral felszerelt extrudert is épitettek, €s azon a
Dow cég szingapuri kutato-fejlesztd kozpontjanak (Dow Chemical Pacific Pte Ltd,
Asia-Pacific Technical Center) munkatarsaival kozosen vizsgéltdk a cég legujabb,
Versify markanevi propilén/etilén kopolimerjeinek feldolgozhatosagat.
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frekvenciatartomanyban (4 kép), tovabba a 0-25 Hz-es frekvencia-tartomanyban

a kiilonb6z6 amplitidok mellett (B kép).

(Feldolgozasi paraméterek: 4 kép — 180 °C, 1 mm amplitadd, 5,56 csigafordulat/min;
B kép — 150 °C, 5,56 fordulat/min)
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csigafordulatszamok mellett (4 kép), tovabba az extrudalt szalag hossz-
¢s keresztiranyl huzoszilardsaganak fiiggése a vibracio frekvenciajatol (B kép).
(Feldolgozasi paraméterek: 4 kép — 180 °C, 1 mm amplitado,
B kép — 150 °C, 1 mm amplitido, 5,56 fordulat/min)
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A Versify kopolimereket a Dow cég posztmetallocén katalizadtorokkal, oldoszeres
polimerek a plasztomerek és elasztomerek csalddjaba sorolhatok; minél magasabb az
etiléntartalom, annal elasztomerszerlibb a termék. Szdmos j6 tulajdonsaguk van: sziik
molekulatomeg-eloszlas, egyenletes komonomereloszlas, a Ziegler-Natta és metallo-
cén katalizatorral eldallitott poliolefinektdl eltéré molekulaszerkezet, ebbdl eredendd-
en kitlind atlatszosag, konnyli hegeszthetdség, csekély tapadossag, nagy rugalmassag,
lagysag; jo Osszeférhetdség polimerkeverékekben. Hatranyuk, hogy az etilénalap
poliolefinekkel szemben a propilénalapu polimerlanc kénnyen szakad. Emiatt érzéke-
nyek a magasabb homérsékletre vagy az erdteljesebb nyirasra; ha feldolgozas kozben
ilyen hatas ¢éri dket, dmledéktores lép fel, a gyartott termek elveszti fényét vagy un.
capabdr rontja a feliilet mindségét. Ezt feldolgozasi segédanyag vagy lagyité adagola-
saval szoktdk megel6zni. Felmertilt az az otlet, hogy ultrahangos vibrdcioval, segéd-
anyag nélkiil lehetne javitani az ilyen anyagok feldolgozhatosagat, és homerséklet-
emelés nélkiil lehetne novelni a gyartas termelékenységét. A probakhoz két kisebb
etiléntartalma Versify kopolimert valasztottak ki, jellemzdiket az 1. tdbldazat tartal-
mazza.

1. tablazat
Az ultrahangos vibracioval extrudalt Versify propilén/etilén kopolimerek jellemzodi
A minta Etiléntartalom Stiriiség Keménység Folyasi szam
jele % (m/m) g/cm’ Shore A g/10 min
DP-1 8 0,876 70 2
DP-2 5 0,888 75 5

A feldolgozast egycsigas laboratoriumi extruderen, korkeresztmetszetli kifolyod-
nyilast szerszammal végezték. Az ultrahangos vibraci6 frekvenciaja valamennyi kisér-
letben 20 kHz volt, az ultrahang intenzitdsat 0200 W kozott 50 W-onként valtoztat-
tak. A vibraci6 a folyasirannyal parhuzamos iranyu volt. Az 6mledék-hOmérsékletet a
szerszamban 160—190 °C kozott 15 °C-onként emelték. Extrudalas alatt folyamatosan
mérték a szerszdmban a nyomadst és a kidramld anyag tomegét.

A szerszamban fellépd nyomds valtozasat az ultrahang intenzitasdnak fiiggvé-
nyében kiilonb6zd csigafordulatszamok mellett a 8. dbra mutatja. Az ultrahang inten-
zitdsdnak novelésével kozelitdleg linedrisan csokken a nyomds. A csiga fordulatsza-
manak novelésére nd a szerszamnyomas, de ultrahangos vibracioval ez ellenstlyozha-
to, tehat novelhetd a termelékenység. Hasonld a lefutdsa a latszolagos viszkozitdsnak,
amely ugyancsak az ultrahang intenzitdsanak fiiggvényében lathat6 a 9. abran, kiilon-
b6z6 dmledék-hdmérsékletek mellett. A vibracio nélkiil 160 °C-on 15/min csigafordu-
lattal extrudalt zsinor feliilete elektronmikroszkopos felvételeken szakadozott, egye-
netlen, a zsinor atmérdje 3,3 (DP-1), ill. 2,0 (DP-2) mm, a 200 W intenzitassal hasonld
koriilmények kozott extrudalt zsinorok feliilete sokkal egyenletesebb, siméabb, dtmérd-
jiik az eldbbi sorrendben 2,1, ill. 1,6 mm. Az utdbbi értékek azt igazoljak, hogy a vib-
racio hatasara mérséklodik a szerszambol kiaramlo omledék duzzaddasa. A hizovizs-
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galatok tanisdga szerint a vibracid nem volt hatdssal a mechanikai tulajdonsagokra.
DSC mérések szerint az livegesedési hdmérséklet (T,) kismértékben csokkent.
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8. abra Az extruderszerszamban fellépd 6mledéknyomads az ultrahangos
vibracio intenzitasanak fiiggvényében kiilonbozo csigafordulatszam mellett, 160 °C-on
(4 kép: DP-1 polimer, B kép: DP-2 polimer)
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9. ébra A latszolagos viszkozitas fliggése az ultrahangos vibracio intenzitasatol

kiilonbozd szerszamhdmérsékletek mellett (4 kép: DP-1 minta, B kép: DP-2 minta)
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