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Wykorzystanie zalet ekonomicznych technologii MuCell

Michael Horr / Dr. Otto Schonherr
Ticona Kelsterbach

Wiasciwosci mechaniczne pianek uzyskiwanych metoda fizyczna MuCell
wynikaja z prostych zasad. Dzieki temu uzytkownik moze przy pomocy
prostych srodkow niezawodnie oszacowaé optymalna mozliwg redukcje

ciezaru, a tym samym zalety ekonomiczne metody.
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Technologia MuCell wykorzystuje gazy atmosferyczne do wytwarzania
mikrokomorkowych pianek o zamknietych porach [HOR 02, JAC 00]. Uzyskiwane
sg komorki o Srednicach pomiedzy ok. 5 i ok. 100 mikrometréw. Gestos¢ komorek
lezy w zakresie od 107 do 10° komdrek na centymetr szescienny. W poréwnaniu z
tradycyjnymi odlewami wtryskowymi uzyskiwane sg wyrazne redukcje czasow
cyklu [STE 99]. Nowa technologia oferuje zatem atrakcyjng z ekonomicznego
punktu widzenia droge do obnizenia ciezaru.

Odnosnie elementéw technicznych formowanych wtryskowo stawiane sg
wymagania mechaniczne wynikajace z konkretnych zastosowan. Ogranicza to
mozliwe do realizacji obnizenia ciezaru do maksymalnie 20 % [HOR 02]. Ustalanie
optymalnych mozliwych stopni spienienia w obrebie tych granic wymaga
znajomosci niezawodnych parametrow mechanicznych. Te z kolei mozna uzyskacé
korzystajac z metod fizycznych weryfikowanych eksperymentalnie [SIE 83, DED
73, SCH 01, HAD 02, MAD 89, ZHE 98]. Czesto jest to jednak skomplikowane i
czasochtonne. Dlatego poszukuje sie prostych zasad uzyskiwania niezawodnej
charakterystyki pozwalajgcej na oszacowanie prostymi srodkami potencjatu
redukcji kosztow.

Niniejsze opracowanie zestawia wyniki uzyskane w tej dziedzinie przez firme
Ticona. Przedstawione zostang proste zasady, z ktérych wynikajg wiasciwosci
mechaniczne pianek uzyskiwanych metodg fizyczng. Niezawodnosc¢ tych zasad
zostanie zademonstrowana przez porownanie z wynikami eksperymentalnymi i z
rezultatami modeli fizycznych weryfikowanych doswiadczalnie.
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1) Modul sprezystosci podtuznej przy rozcigganiu

Moduty sprezystosci podtuznej pianek mikrokomdérkowych moga by¢ opisywane
przy pomocy tak zwanych modeli mikromechanicznych lub modeli mechaniki
kontinuum materialnego [DVO 99, SCH 01, ZHE 98]. Model MT nawigzujacy do
prac Mori i Tanaki przedstawia moduty wzgledne jako funkcje gestosci
wzglednej. Pod pojeciem ,wzgledny” nalezy rozumie¢ wtasciwos¢ odniesiong do
wiasciwosci osnowy (sieci macierzystej). | tak gestos¢ wzgledna p, . . pianki

wzg|

polimerowej jest gestoscig odniesiong do gestosci polimery wyjsciowego

p ianki/ posnow ' . . . . .
l\ra rysunku )( przedstawiono graficznie przewidywania modelu MT dla

mikrokomorkowej pianki polimerowe;j.
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Rys. 1. Wzgledne moduly sprezystosci podtuznej przy rozciaganiu dla pianek
mikrokomérkowych wedtug modelu MT i empirycznej zasady kwadratu

Moore, Couzens i Iremonger [MOO 74] zaproponowali catkowicie empirycznie
nastepujgca zasade kwadratu dla pianek termoplastycznych:

(I) szgl = pwzgl2

gdzie szg| i Puzgl oznaczajg modut wzgledny i gestos¢ wzgledna.
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Przewidywania zasady kwadratu sg na rysunku 1 porownane z przewidywaniami
modelu MT. Ponizej gestosci wzglednych wynoszacych ok. 0,8, ktore sg istotne
dla detali formowanych wtryskowo zgodnie z metodg MuCell, moduty uzyskane
wedtug zasady kwadratu lezg wyraznie ponizej modutéw oczekiwanych zgodnie
z modelem MT.

Rysunek 2 przedstawia poréwnanie eksperymentalnych modutéw pianek PCW o
nizszych gestosciach z przewidywaniami modelu MT i zasady kwadratu. Model
mechaniki kontinuum materialnego daje w przeciwienstwie do zasady
empirycznej wartosci, ktére sg doskonale zgodne z wynikami
eksperymentalnymi. Zatem zasada kwadratu zawodzi w przypadku pianek o
stopniach spienienia spoza zakresu interesujgcego dla metody MuCell.
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Rys. 2. Poréwnanie przewidywan modelu MT i zasady kwadratu z danymi
eksperymentalnymi dla pianek PCW o zamknietych komérkach [SCH 01] i o gestosciach
lezacych znacznie ponizej zakresu metody MuCell

Rys. 3 przedstawia eksperymentalne i teoretyczne moduty sprezystosci podtuznej
pianek mikrokomorkowych w zakresie gestosci istotnych dla metody MuCell. Model
MT wykazuje dobrg zgodnosé z wynikami doswiadczalnymi. Prosta zasada
kwadratu daje wartosci, ktore prawie nie odbiegajg od uzyskanych w modelu MT.
Zatem w zakresie gestosci istotnych dla formowania wtryskowego metodg MuCell,
lezgcych powyzej ok. 0,8 mozna stosowac zasade kwadratu.
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Rys. 3: Zastosowanie zasady kwadratu dla modutéw sprezystosci podtuznej przy
rozcigganiu dla gestosci wzglednych powyzej 0,8

2) Wytrzymatosé na rozcigganie

El-Hadek i Tippur [HAD 02] opracowali model energii wydtuzenia do opisania
pianek z porami kulistymi. Wzgledne wytrzymatosci na rozcigganie przewidywane
zgodnie z tym modelem oraz uzyskane przy zastosowaniu modelu MT dla pianek
mikrokomorkowych sg przedstawione na rysunku 4. Wyniki te sg poréwnywane z
wynikami otrzymanymi z nastepujgcej zasady kwadratu:

(”) szgl = pwzgl2
gdzie szgl i Puzgl oznaczajg wzgledng wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz gestosc
wzgledna.

Ponizej gestosci wzglednych wynoszgcych ok. 0,8 stwierdza sie wyniki wyraznie
odbiegajgce od siebie.
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Rys. 4. Wzgledne wytrzymatosci na rozcigganie pianek mikrokomérkowych wedtug modelu
energii wydluzenia i empirycznej zasady kwadratu
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Rys. 5. Mozliwosé stosowania zasady kwadratu dla wytrzymatosci na rozcigganie pianek
mikrokomérkowych dla gestosci wzglednych powyzej 0,8
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Rysunek 5 pokazuje, ze wartosci przewidywane na podstawie modelu energii
wydtuzenia doskonale opisujg wyniki eksperymentalne. W zakresie gestosci
wzglednych istotnych dla metody MuCell takZze dane wyliczone z zasady
kwadratu dobrze zgadzajg sie z rzeczywistoscig. Zatem mozna tutaj stosowac

zasade kwadratu.

3) Modut sprezystosci poprzecznej

Na rysunku 6 porownywane sg wyniki uzyskane wedtug modelu Kernera [MAD
89] stuzgcego do przewidywania modutéw sprezystosci poprzecznej z
wynikami doswiadczalnymi. Zauwazalne, wyrazne odchytki nie Swiadczg
jednak o niemozliwosci stosowania modelu Kernera. Wskazujg na to ponizsze

rozwazania.
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Rys. 6. Poréwnanie eksperymentalnie otrzymanych wartosci wzglednych modutéw
sprezystosci poprzecznej tworzywa Hostaform z przewidywaniami modelu Kernera

Pianki mikrokomérkowe wytwarzane metodg MuCell charakteryzujg sie gestymi
strefami brzegowymi (rys. 7). Istnieje zatem spieniony rdzen, ktory posiada
wyraznie nizszy modut niz strefa brzegowa.
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Dlatego taka struktura sandwiczowa (wielowarstwowa) powinna wykazywaé
wyraznie wyzszy modut sprezystosci poprzecznej w porownaniu z piankg
jednorodng, co potwierdzajg ponizsze wyniki.

S

Rys. 7: Mikrokomérkowe tworzywo Celanex 3300-2 (szlif mikroskopowy)

Struktura przedstawiona na rysunku 7 moze by¢ opisana modelem przy zatozeniu,
ze strefa brzegowa sktada sie catkowicie z materiatu osnowy [SKI 72]. Modut
sprezystosci poprzecznej rdzenia mozna wowczas obliczy¢ przy pomocy modelu
Kernera. Z modutdw sprezystosci poprzecznej rdzenia i strefy brzegowej uzyskuje
sie nastepnie wspoétczynnik struktury sandwiczowej, a z niego modut sprezystosci
poprzecznej catej pianki.

Wyniki takiego obliczenia struktury sandwiczowej dla tworzywa Hostaform
pokazuje rys. 8. Dane doswiadczalne doskonale zgadzajg sie z danymi
modelowymi. Tym samym udowodniono, ze model Kernera moze by¢ stosowany
do opisywania pianek mikrokomorkowych.
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Rys. 8. Poréwnanie uzyskanych doswiadczalnie wartosci wzglednego modutu sprezystosci
poprzecznej tworzywa Hostaform z przewidywaniami modelu sandwiczowego
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Rys. 9. Mozliwos¢é stosowania zasady liniowosci dla modutéw sprezystosci poprzecznej
mikrokomérkowego tworzywa Hostaform
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Rysunek 9 pokazuje, ze przewidywania modelu sandwiczowego dobrze zgadzajg
sie z przewidywaniami prostej zasady liniowosci wedtug zaleznosci (lII).

(”I) Gwzgl - pWZg|

gdzie Gwzgl i p,,,q 0ZNaczajg wzgledny modut sprezystosci poprzecznej i gestosc
wzgledna. Wyni?( ten jest uzyskiwany catkiem ogolnie dla modutow sprezystosci
poprzecznej detali formowanych wtryskowo ze spienianiem metoda fizyczng
[HOR]. Zasada liniowosci (lIl) moze by¢ zatem stosowana do szacowania
modutow sprezystosci poprzeczne;j.

4) Wtasciwosci mechaniczne mikrokomdrkowych pianek wynikajg z prostych
zasad

Metodg MuCell mozna wytwarzac techniczne wypraski wiryskowe o stopniach
spienienia do 20 %. W tym zakresie istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy
wzglednymi modutami sprezystosci poprzecznej i gestosciami wzglednymi.
Natomiast zaleznos¢ modutow sprezystosci wzdtuznej przy rozcigganiu oraz
wytrzymatos$ci na rozcigganie od oszczednosci ciezaru jest funkcjg drugiego
stopnia. Niezawodnos¢ tych prostych zasad zostata udowodniona przez
porownanie zaréwno z danymi doswiadczalnymi jaki i z wynikami modeli
fizycznych. Te proste zaleznosci pomagajg uzytkownikom w rozpoznawaniu
potencjatu oszczednosci oferowanego przez technologie MuCell.
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6) Materialy

Celanex 2300 GV1/30 i Celanex 3300-2 to politereftalan butylenu (PBT)
wzmochiony 30% widkna szklanego. Fortron 1140L4 to polistyren (PPS)
wzmochiony 40% widkna szklanego. Hostaform C9021 to polioksymetylen. Impet
GV1/30 to polietylen (PET) zawierajacy 30% widkna szklanego. Nylon 6 GF 33 i
Nylon 6,6 GF 15 to poliamidy wzmocnione 33% i 15% wtokna szklanego. PP GF
30 to polipropylen zawierajacy 30% widkna szklanego.

1. Wprowadzanie granulatu

2. Transportowanie i roztapianie

Obracajacy sie slimak wciaga granulat z leja nasypowego
materiatu i transportuje go w kierunku wierzchotka slimaka.

Przy rownoczesnym podgrzewaniu nastepuje plastyfikacja i
homogenizacja tworzywa sztucznego.

4. Wtrysk do wnetrza formy

3. Wirysk gazu i mieszanie

Bedaca pod cisnieniem mieszanina tworzywa sztucznego i gazu
jest wiryskiwana do formy wiryskowej i we wnetrzu formy tworzg
sie mate, rownomiernie rozmieszczone pecherzyki gazu.

Gaz jest wtryskiwany przez dysze do roztopionego tworzywa
sztucznego i mieszany z nim.

‘D Celanese



