MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Mikroszerkezetek kialakitasa nagy sebességu
froccsontéssel

A nagy sebességii froccsontést nemcsak a vékony falu termékek eldallitasahoz lehet al-
kalmazni, hanem segitségével mikro- st nanoméretii mintazatot lehet kialakitani a ter-
mékek feliiletén.

Targyszavak: nagy sebességii froccsontés, falvastagsag, ciklusido, szimulacio;
frocesgép; feliileti mintdzat; mikroszerkezet.

Egyre vékonyabb falu termékek

Anyagtakarékossagi és egyéb okokbdl régota torekszenek a termékek falvastag-
saganak csokkentésére — ebben dnmagaban semmi Uj nincsen. Mar 10 évvel ezelott
gyartottak pl. orvosi célra 100 mm hosszisagt, 0,63 mm falvastagsagu kaniiloket,
amelyek kiilsg feliiletén 0,25 mm-s bordéazat volt, 0,05 mm-s gorbiileti sugarral a tete-
jén. A falvastagsag csOkkentésére iranyul6d torekveés manapsag — a folytonosan emel-
ked6 nyersanyagarak idészakaban — iddszerlibb, mint valaha. Az anyagtakarékossagon
tul figyelembe kell venni a csokkend ciklusidét, amely ugyancsak a gazdasagossagot
javitja. A nehézségek jol ismertek: a bedomlés megfelelé megtervezése, a folyasi viszo-
nyok optimalizaldsa, az omledek 1d6 eldtti megszilardulasanak megakadalyozésa, a
filmbedmlés vastagsaganak megfeleld megvalasztasa annak érdekében, hogy a nyiro
deformacid alatti aramlas tovabb novelje az dmledék hdmérsékletét — anélkiil azonban,
hogy a polimer degradalodna.

A falvastagsagot nem annyira abszolut értékben mérik, inkdbb az aramlasi hossz
¢s a falvastagsag aranyaval (L/T) jellemzik. Ebben az értelemben vékony falu termék-
r6l akkor beszéliink, ha az L/T érték meghaladja a 250-300-as értéket. Ilyen esetekben
a froccssebesség tipikusan 500-1000 mm/s, a fuvokanal mért nyomas 140 MPa nagy-
sagrendii. Manapsag mar nem ritkak a 100-as dmledékindexii PP froccstipusok, mig
régebben a jol folyd tipusok dmledékindexe 10—12 koriil volt. Magasabb értékill termé-
kek esetében PP helyett szivesen hasznalnak nagy folydképességii polikarbonatot (PC)
¢s annak keverékeit.

A vékony falu termékek tervezésekor bizonyos szabalyokat be kell tartani. [lyen-
kor is érvényes az egyenletes falvastagsag szabalya. A bedmléseket ugy tervezik, hogy
ki lehessen hasznalni a nyiréerdk hatdsara torténd tovabbi felmelegedést — azon tul,
amelyet a plasztikal6 csiga okoz. A tovabbi felmelegedés ugyanis csokkenti a viszko-
zitast, és eldsegiti, hogy az dmledék eljusson a vékony lireg minden részébe. A kes-
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keny bedmlés orientdlja a molekuldkat és megkonnyiti dramldsukat. A nagy froccs-
nyomas ¢és a jo szerszamkitoltési hatasfok miatt a bordazat és a falvastagsadg aranya
1:2-r6l 1:1-re csokkenthetd. A termék kivételét elOsegitd rézsliszoget célszeri 0,5-1
fokkal megndvelni, hogy konnyebb legyen a filigran termék eltavolitasa. A sz0g nagy-
saga természetesen fligg a feliilet textOrajatol is. Az 1 mm-s és vékonyabb termékek
altalaban kb. fele akkora zsugoroddst mutatnak, mint robusztusabb tarsaik. A szer-
szamot célszerli megerdsiteni olyan megoldasokkal, mint az Osszekapcsolt iiregek
(interlocked cavities), szoros illeszkedésii betétek, €s a kidobokat a bordazatok kozelé-
ben elhelyezni, hogy a vékony falszakaszok ne gorbiiljenek meg a kidobas soran.

A szimulacio szerepe

A vékony falu termékeket tervezdé mérnokok nagy hasznat latjdk a szimulacios
szoftvereknek. Az egyik piacvezetd szoftvernek, a Moldflow-programnak MPI 6.0 ne-
vii verzidja jelent meg, amelyben szamos valtoztatds kimondottan a vékony falt ter-
mékek tervezését segiti eld. Az egyik a viszkozitds nyomasfiiggésének figyelembevéte-
le. Nagyon nagy nyomasoknal ugyanis hirtelen megné a viszkozitds. A masik lényeges
ujdonsag a szerszamfal €s az Omledék kozti hdatadas valtozasanak szamitasba vétele.
Régente egyetlen hdatadasi tényezdt hasznaltak, most azonban tekintetbe veszik, hogy
a hdatadas jobb a szerszam feltoltése soran, amikor jobb az érintkezés az dmledék és a
szerszamfal kozott, de ez az utonyomasi és a szerszamhiitési szakaszban romlik,
ugyanis a miianyag fokozatosan elvalik a faltol. Az 0j szoftververzi6 zsugorodasi és
befagyottfesziiltség-szamitasokat is végez a vékony fali termékekre, valamint képes a
szalorientacid megjoslasara is, amennyiben szalerdsitett milanyagokkal dolgoznak.
Tekintettel arra, hogy a vékony falu termékek froccsontésekor a molekulatomeg gyak-
ran csokken, ami a termék mechanikai tulajdonsagainak (pl. titésallosaganak) gyengii-
1ését eredményezi, a feldolgozdk szivesen haszndlnak dsvanyi anyaggal toltott tipuso-
kat. A Moldflow-program legtjabb verzidja lehetdveé teszi a termék dinamikus igény-
¢letét, mert szamos konstrukci6 kizarhatdé még mieldtt a szerszam- és termékgyartasra
sor keriilne.

Gazdasagossagi és gyartasi kérdések

Az anyagmegtakaritason til a csokkend ciklusidd javitja a termelés gazdasagos-
sagat. A DVD-tokok el6allitasanal pl. a 80 g-os tomeget sikeriilt 60 g-ra leszoritani,
aminek haszna jorészt a feldolgozo¢ — persze csak akkor, ha a kisebb tomegii termék
hidnytalanul betolti feladatat.

A vékony fali termékek gyartdsdhoz természetesen jo gépek is kellenek — és ezt
nem lehet elérni a régi berendezések utdlagos javitdsaval. Ha a berendezés nem képes
sem megfelel6 nyomast, sem elegendd froccssebességet biztositani, reménytelen vé-
kony falu terméket gyartani. A kivant fréccssebesség 500—1000 mm/s, a nyomastarto-
many pedig 140-340 MPa a fuvokénal. Ezeken kiviil robusztus felépitésii lemezekre, a
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csiga pontos pozicionaldsara és parhuzamos mozgatadsokra (menet kdzbeni kidobés, az
extruzid meginditasa a lemezek zarasakor) van sziikség. A svajci Netstal cég specidlis
»omledékakkumulatorokat” is szabadalmaztatott, zart ciklusti vezérlést hasznal a nagy
froccssebesség eléréséhez. Az ,,0mledékakkumlatorra” is a dinamikus szabalyozasra
azért van sziikség, mert a csucssebességet nagyon rovid id6 alatt kell elérni.

A Milacron cég vékony fali termékekre tervezett berendezésében ugyancsak
szerepel az ,,0mledékakkumulator”, egy nagy L/D viszonyu csiga (altaldban un.
barrier-csiga vagy két bekezdésii csiga a jobb keveredés érdekében), és megnovelték a
hengerfiités teljesitményét is. A csigaatmérdt a szerszam uregszerkezetétdl és ciklus-
idejétol fiiggden valasztjdk meg, mert ez befolydsolja a tartézkodasi id6t és a miiszaki
milanyagok esetleges degradaciojat. Ilyen alkalmazisokban szivesen hasznalnak telje-
sen villamos miikodésii froccsgépeket. A csiga eldtolasa rendszerint kicsi, néha csak
egy csigadtmérdnyi.

A vekony fali termékek eldallitasdban szerepet jatszik a nyersanyag, a szerszam
¢s a feldolgozoberendezés is. Az utdbbi idOben a legnagyobb haladést a nyersanyagok
tertiletén sikeriilt elérni, de a szerszam- €s gépgyartok is folyamatosan javitjak termé-
keik mindségét, és i) miiszaki megoldasokkal jelentkeznek.

Mikroszkopikus feliileti mintak képzése nagy sebességii froccsontéssel

Valaszként az informaciotechnologia és a biotechnologia igényeire, az utobbi
években egyre tobbet foglalkoznak mikro-, sot nanoszerkezetek kialakitasaval mii-
anyagfeliileteken, f0ként froccsontéssel €s/vagy meleg préselési modszerekkel. A me-
leg préselés (hot embossing) kivaldan alkalmas olyan finom mikroszerkezetek kialaki-
tasara, amelyekben nagy a hossz/atméré arany (un. High Aspesct Ratio Micro-
structures, HARM-szerkezetek). A mddszer hatranya azonban a hosszu ciklusidd. Pré-
selésnél és froccsontésnél is szivesen hozzak létre a préselési feliiletet sziklaforgéacsolt
nikkelbdl. A korabbi vizsgalatok arra utaltak, hogy a froccsontéssel torténd feliileti
mikroszerkezet leképezésekor a legkritikusabb tényezd a hdmérséklet. Ennek azonban
korlatot szab az anyag degradacioja és az a tény, hogy a magasabb szerszdmhdmérsék-
let hosszabb hiilési idét is jelent, azaz ndveli a ciklusiddt. Altaldnossdgban elmondha-
t0, hogy anndl jobb a feliileti leképezés, minél késobb dermed meg a miianyagémledék
felszine. Ezt szolgalja a gyors froccsontés is. Japan gyartok fejlesztettek ki igynevezett
ultragyors frocesgépeket (UHSIM) — elsOsorban vékony fali termékek gyartésara.
Ezek a berendezesek akar 10002000 mm/s froccssebességet is képesek elérni. Egy
japan kutatocsoport azt vizsgalta egy modellszerszam segitségével, hogy milyen hatés-
sal van a hdmérséklet és a vakuumozas a feliileti leképezés mindségére. Ezt a berende-
z¢€st szamos szenzorral lattak el, hogy jol kovethet6 legyen a froccsontés folyamata.

Modellvizsgalatok nagy sebességii froccsgéppel

A vizsgalatokhoz Nissei gyartmanyu FN4000-9HTN tipust froccsgépet hasznal-
tak, amely maximalisan 1000 mm/s froccssebesség elérésre képes, a csiga atmérdje 32
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mm, zaroereje 1700 kN. A szerszam vazlatos felépitését €s a szenzorok elhelyezkedé-
sét az /. dbra mutatja. A szenzorokat és a bedmldblokkot a mozg6 szerszamfélen he-
lyezték el, a nikkelbdl késziilt nyomofeliiletet pedig a kozépsd lemezen. A feliilet
prizmas elrendezésti volt V-hornyokkal, amelyek merdlegesek voltak az aramlas
iranyara (Id. az 1. abrat). Az iireg feliiletének mérete 150 x 50 mm” volt. A kisérletek-
hez hasznalt vakuumrendszer véazlatat a 2. dbra mutatja be. Az elévakuumozas ideje
1,1 s volt, amit 8 s vakuumozas kovetett a szerszam feltoltése €s az utdbnyomas iddsza-
kaban. A vakuumszivattyu vezetékében még egy gdznyomas-szenzort is elhelyeztek,
hogy kovetni lehessen a vakuum valtozasat. A kisérletekhez nagy folyoképességii
poli(metil-metakrilat)-ot (PMMA) hasznaltak, amelybdl CD- és DVD-tokokat szoktak
gyartani. Az anyag terhelés alatti behajlasi hdmérseklete (HDT, ASTM D 648) 1,82
MPa nyoméason 90 °C volt, ami valamivel alacsonyabb az altalanos célt PMMA-¢nal
(102 °C). A ciklusid6 2 perc volt, amibdl 8 s a befroccsontés, 40 s a hiilés, a tobbi a
szerszammal kapcsolatos miiveletekre és a termék kivételére forditodott. Az 1. tdbla-
zat foglalja 6ssze a froccsparamétereket. A leképezés josagat mérd TR-tényezo (leke-
mélységét hasonlitja Ossze a leképezett feliilet maximalis kiemelkedésével. A leképe-
z¢és mértéke annal jobb, minél jobban kozeliti a leképezési hanyados az 1-es értéket. A
TR-értéket 6sszesen 28 pontban mérték, hogy legyen valami képiik annak térbeli el-
0szlasarol is.
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1. abra Az iireg mérete, a feliileti mintazat és a szenzorok elhelyezkedése
(P = nyomadsszenzor, T = hOmérd)

A frocessebesség hatdasa

A térfogati frocessebességet 100 és 800 cm’/s kozott valtoztattak és altalanos-
sagban kijelenthetd, hogy a horony geometriaja jol leképezhetd volt. A leképezés va-
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kuum alkalmazésa nélkiil is megfeleld, és nd a froccssebesség novelésével (4. abra). A
lineéaris dmledéksebességet, amely nem linearisan nd a térfogati sebességgel (5. abra)
a nyomasszenzorok vélaszadnak iddeltérésébdl szamitottdk ki. Mivel hdrom nyomas-
szenzor volt, kiilon ki tudtdk szadmitani az dmledékfront sebességét a szerszam elsd
felében, majd a masodikban, végiil a kettd atlagolasaval megkaptak az atlagsebességet.
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2. dbra A vakuumberendezés vazlata

1. tablazat

A feliileti mikroszerkezetek leképezését vizsgald modellvizsgalatok

paraméterei

Froccsontés jellemzoi

PMMA/DS200E, Mitsubishi Rayon Co.
MFR =21,0 g/10 min

Omledék-hémérséklet, °C 250

Szerszamhoéméréséklet, °C 70/80

Befrocesontési sebesség (térfogati), cm’/s 100/200/400/600/800
Befroccsontési sebesség (linearis, mm/s) 124,4/248,8/497,6/746,4/995,2
Utonyomas (MPa) 100/120

Ureg vastagsaga (mm) 2,0

A 6. dbra mutatja az dmledék homérsekletét a froccssebesség fliggvényében a
szerszam elején (T1) és végén (T2). Jol lathato, hogy a legyezdbedmlés €s a vele jaro
intenziv nyird igénybevétel megnovelte az dmledék hdmérsékletét és késleltette a fel-
szin megdermedését. A 4. dbran az is lathatd, hogy az utdbnyomas €s a szerszamhdémér-
séklet emelése is javitja a leképezés josagat. A szerszdmhdmeérseklet hatasa kiillonosen
jol lathat6 alacsonyabb froccssebességek esetében.
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leképezési hanyados (TR) = Dm/Do
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3. abra A leképezés josaganak kiértékelése

leképezési hanyados, TR
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4. dbra A leképezési hanyados alakulésa a térfogati befroccsontési sebesség
fliggvényében, kiilonb6z6 szerszamhdémérsékletek és utonyomasok mellett,
nem vakuumozott szerszam esetében. (TR = D,,/Dy)

www.quattroplast.hu




O =~ N W s OO N

0 200 400 600 800

omledékfront sebessége, m/s

froccssebesség, cm¥/s

5. abra Az 6mledékfront linearis sebessége a térfogati befroccsontési sebesség
figgvényében (70 °C-os szerszdm, vakuumozas nélkiil)
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6. abra A froccsebesség €s az 0mledék-hOmérséklet osszefiiggése 80 °C-os
szerszamhOmérsékletnél és 100 MPa utonyomasnal
(T1 és T2 a hdmérsekletméres helye, 1. az 1. abréan)

A vakuumozas hatasa

A szerszamok vakuumozasa szokvanyos froccsontés esetében is ajanlott lehet,
mert a beszorult gdzok sokféle froccshibat okozhatnak: nem teljes szerszamfeltoltést,
beégést, feliileti hibakat. A gaz jelen esetben kiilondsen konnyen megrekedhet a hor-
nyok aljan, ami akadalyozza a hornyok teljes kitoltését miianyaggal. A nagy sebességli
froccsontésnél kiillondsen nagy nyomdasnovekedést észlelnek a szerszamtérben, ezért
magatol értetddd a kitoltés segitése vakuumozassal. A 7. dbra mutatja a leképezési
hanyados értékét a froccssebesség fiiggvényében, vakuumozas mellett. A 4. abraval
torténd Osszehasonlitasbol jol lathato, hogy a vakuumozas jelentés mértékben javitia a
leképezést. A froccssebesség hatasa kiilondsen 400 cm’/s felett j61 1athato.

www.quattroplast.hu




80 °C, 120MPa — — ——80 °C, 100MPa
------- 70 °C,120MPa —-—--70 °C, 100MPa
oo
17} = ... ...
o - S
) e T T
g 09 ="+~
(0 . -7 /'/
< o
208 42
N
[
3
% 057 T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
froccssebesség, cm?/s

7. abra A leképezeési hanyados a térfogati befroccsontési sebesség fliggvényeben,
kiilonboz6 szerszamhdmérsekletek és utobnyomasok mellett, vakuumozott szerszam
esetében (TR = D,,,/Dy)

A leképezés josaganak térbeli eloszldsa

Nagyobb szerszamfeliiletek esetében természetesen az az eldny0s, ha a leképezés
az egész feliileten egyenletesen jo. Ezt a felmérést szolgalta a TR-értékek térbeli elosz-
lasanak meghatarozéasa. A kisérletek tapasztalatai szerint a nagyobb froccssebességek-
nél a TR-értekek nemcsak nagyobbak, de eloszlasuk is egyenletesebb a szerszamfelii-
let mentén. Minél gyorsabb a froccsontés, és minél magasabb a homérséklet, annal
kisebb eltérés érzékelheto a szerszam elején és végen mért TR-értékek kozott. Az elosz-
las egyenletességét tovdabb javitia a vakuumozas. Az sem vdaratlan, hogy a szerszam-
tireg kozepén altalaban valamivel jobb a leképezési hanyados, mint a szerszam sz¢lé-
hez kozeledve. A vakuumvezetékben elhelyezett gdznyomadasdetektorral azt is jol ki
lehetett mutatni, hogy ha a vdkuumozast csak a befroccsontés kezdetéig végzik, rosz-
szabb eredményeket kapnak, mint ha az a vakuumozas végig fennmarad. Ez arra utal,
hogy az dmledékbdl is felszabadul gaz, amelyet ugyancsak el kell tavolitani.

Az ilyen vizsgalatok nagymértékben hozzajarulhatnak a nagy sebességii froccs-
ontés ¢és a finom feliileti mintazatok leképezési torvényszerlis€égeinek megertéséhez.
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