MUANYAGOK ALKALMAZASA ||

Az orvosi célu csovek gyartasanak optimalizalasa

Egyre novekvé mennyiségben hasznilnak miianyagcsoveket az orvosi eszkozok gyartasaban. A
csovek minésége szempontjabol kiilonosen fontos az extrudaldsi folyamat és a szerszam
optimalizalasa. Ennek egyik eszkozeként mutatja be a cikk a Compuplast cég szimulaciés VEL
szoftverjét, amellyel sikeriilt a folyamatot és a szerszamot optimalizalni, ezzel a csdmindséget javitani.

Targyszavak: extrudalas, miianyageso, folyamatszimulacio, szerszamtervezés

Nagyon sokrétii a mlianyagcsovek hasznalata az orvosi gyakorlatban, €s a csovek mindségén
gyakran ¢letek megérzése mulhat. A kiilonbozd mlianyagesdveket tartalmazo orvosi eszkdzok
hasznaloinak biztosnak kell lennilik abban, hogy az eszk6zok abszolut biztonsagosak. Ezért az
orvosi célu csovekkel szemben rendkiviil magas mindségi, koztiik tisztasagi kovetelmények ér-
vényesiilnek. A csovek mindsége részben az anyag helyes megvalasztasatol, részben az eldallitas,
azaz az extrudalas optimalis lefolyasatol fliigg. Az extrudalasnal kulcskérdés a degradacio elke-
riilése, a folyamat stabilitasa, a szerszam tervezése, a sorjaképzddés elkertilése.

Az extrudalas optimalizalasa szimulacios szoftverrel

A kanadai Windsor Industrial Development Laboratory Inc. extrudalasi szimulaci6 alkal-
mazasat javasolja az el6allitasi folyamatban el6fordul6 hibdk megelézésére. A kutato laborato-
rium egy feldolgoz6tol kapott megbizast a cég orvosi csdvek gyartasara irdnyuld projektjének
feliilvizsgalatara és optimalizalasara. A cég a projektben 18 és 25 mm atmérdjli extrudereket
hasznalt 24:1, illetve 30:1 L/D arannyal, és specialisan a projekt céljaira tervezett egy 0 szer-
szamot. A projekt els6 kisérleteiben azonban jelentkezett a polimer degradacidja, ennek minden
kovetkezményével egyiitt. A problémak okainak feltarasara az eredetileg csehorszagi alapitasu,
de ma mar Kanadaban ¢és az USA-ban is aktiv Compuplast VEL (Virtual Extrusion Laboratory)
szimulacids szoftverét hasznaltdk, amely az alapanyag és a technoldgiai paraméterek alapjan
szimulalja az extrudalés folyamatat és kiszamitja a mindséget meghatarozo legfontosabb fizikai
jellemzdket a folyamatban.

A szimulécioban eldszor a cég altal hasz-
nalt paramétereket hasznaltak (1,5 kg/ora tel- e
jesitmény, 18 és 25 mm-es csigak) kétféle ho- \ e
mérséklet profil mellett: 190, 190, 205, 205, \2900.1 bae | TEC
és 210, 210, 205, 205°C). A csOgyartasra
hasznalt anyag egy termoplasztikus poliuretan
(TPU) volt, amelynek a nyirésebesség ndve-
lésének hatasara bekovetkezd nyirofesziiltség
valtozasat az . abra mutatja kiilonb6z6 ho-
mérsékleteken. A nyirofesziiltség alakulasa az Nyirosebesség

extrudalasnal a legfontosabb kritikus jellemzo. 1. 4bra. Az alapanyag nyirasi gorbéi.
A fémfeliileteken fellépd nyirofesziiltség

Nyiréfeszliltség
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hatarozza meg, hogy a rendszer Ontisztuléva valik, vagy éppen degradaciot okoz azaltal, hogy
a tal kis fesziiltség miatt az anyag egy része stagnal a falnal. A megfeleld fali nyirosebesség ese-
tén elkeriilhetd a degradacio €s ez a mindség javulasa mellett hosszu tisztitas nélkiili futasi idot
is eredményez. Az optimalis nyirofesziiltség természetesen a polimer tipusatol fiigg. A gyakorlati
alkalmazéasoknal altaldban a kdvetkezd irdnyszdmokat hasznaljak:

— LPDE: 30kPa

- PVC: 35 kPa

— HDPE: 30 kPa

— LLDPE: 30 kPa

— EVOH: 50 kPa

Ezek un. ,tervezési értékek”, amelyek valtozhatnak a gyartasi sebesség fliggvényében. Az
aktualis kritikus értékek altaldban a fenti értékek 50—70%-at érik el.

A szimulacio eredményét a 2. és 3. abra -
mutatja. A 2. dbran anyirosebesség, a 3. dbran o I #
a nyiréfesziiltség értékei lathatok. Mindkét - - E
abra azt mutatja, hogy az extrudalasnal nem - - - -
véletleniil Iéptek fel komoly problémak. Az | | Kt terdlet i
extrudercsiga hosszanak ugyanis nagyobb ré- I -
szén mind a nyirdsebesség, mind a fesziiltség __>
a kritikus zénaban van. A kritikus értékek, a
8 1/s és a 30 kPa olyan korabbi kisérletekbdl 2. abra. A nyirosebesség a csiga mentén.
szarmaznak, amelyekben az extrudercsiga fe-
liletén talalt degradalt anyagmennyiség, vala- ~ ~ oo ___
mint a nyirdsebesség €s fesziiltség értékei ko- '
zOtti Osszefiiggést vizsgaltak. =

. [ ey N . Kritikus tertilet — '
A szimul4cié eredményébdl levonhaté az L s ~E

a kovetkeztetés, hogy a gyarto altal hasznalt j->
mindkét extruder til nagy volt a kivant telje- '« S — L __ 8 _ L~
sitményhez képest, ¢s ez okozta a hibakat. A 3. abra. A nyiréfesziiltség a csiga mentén.
VEL szimuléci6 lehetéséget ad arra, hogy meg-

hatarozzak az optimalis paramétereket a kivant teljesitményhez. A szoftver altal kiszamitott nyi-
rasi értékek az eredetinél kisebb csigaatmérdknél az 1. tabldazatban lathatok. A 15 cm-es csiga

hasznalatat javasoljak.

1.tablazat.
Nyirasi értékek kiilonbozo csigaatméroknél (szimulacio).

Eredeti atméré| Atméré | Fordulatszam | Minimalis nyirésebesség | Minimalis nyiréfesziiltség

25 mm [mm] [1/min] [1/s] [kPa]

. 18 443 9.8 41

1. Homerseklet- —— 78.8 15.8 59.1
program

12 121 19.5 792

> Hémeérséld 18 43,1 9,3 39,5

- Homersexlet- 5 76.4 15 57
program

12 132 10.4 65
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Szimulacio a szerszamtervezésben

A vizsgalat soran az is kidertilt, hogy a szerszam sem volt optimalis. A vizsgalat soran az anyag-
aramlast — a nyirdsebesség és a nyirofesziiltség eloszlasat szimulaltak és kiszamoltdk a gyartd
altal hasznalt oldal-bedmlésii szerszdmnal. A szimuldcioval ki tudtak mutatni, hogy a szerszam-
ban vannak olyan feliiletek, amelyeknél vagy a sebesség vagy a nyirofesziiltség tul alacsony,
aminek kovetkeztében a szerszdmban is vannak helyek, ahol a polimer lelassul, vagy le is rako-
dik, és igy degradalodik. Vizsgaltak az eloszlast spirdlis elosztd esetén is. Azt talaltdk, hogy a
nyomas esése joval nagyobb, mint az oldal-bedmlésnél. A spiralis elosztobdl valo kilépésnél
egyenletes sebességet talaltak, ami az elosztd j6 mikkodését mutatja. Az elosztoban a kritikusan
alacsony fesziiltség foleg a keresztmetszet valtozasakor 1€p fel, mint példaul a spiralis elosztonal
a hornyok kozott, vagy a szerszdmban a kupos atmenetnél. Ezeket az alacsony fesziiltségli he-
lyeket ki kell kiiszobodlni a szerszdm tervezésekor.

A CSéVCknél, mint gyﬁrﬁs terméknél természe- Pok szerszam Oldal betéplalast  Spiral szerszam
szerszam

tesen szamolni kell egy hegesztési vonallal. A kiilon-
b6z06 szerszamoknal kiilonb6zd hegesztési vonalak
keletkeznek, ahogy ez a 4. dbran lathatd. Megallapi-
tottak, hogy az olvadék spiralis elosztasa erésebb ko-
tést ad, és kevésbé hajlamos a ,.kinking” (csomoso-
das) jelenségre.

oM

Hegesztési

©©)

4. abra. Hegesztési vonalak gytir(is

Az orvosi alkalmazéasoknal gyakran van sziik- szerszAmoknal.

ség egyidejiileg tobb anyag tovabbitasara. A tobb

csatornabdl allo cso6 kiils6 atmérdje altalaban 5 mm alatt van. A megbizast ado gyarto is készitett
egy négycsatornas 2,5 mm atmérdji csovet. A vizsgalat soran a cég altal hasznalt szerszam alap-
jén szimulaltak a folyamatot, amely a gyartonal kifejezetten instabil volt, és az egyes cséatmérok
is gyakran kiviil estek a megengedett tartomanyon. A szimulacié soran kiszamoltak a sebességet
a szerszambol torténé kilépésnél a négy kiilonbozo csatornanal, és ezeket az értékeket dsszeve-
tették a megadott méretekhez sziikséges értékekkel. Megallapitottak, hogy szamolt értékek két
helyen is kisebbek a sziikségesnél, ami azt jelenti, hogy nem biztositott az eldirt méretek telje-
sitése. Szamoltak a nyomas eloszlasat is a szerszamcsucsban. A szimulacié 38 MPa maximalis
nyomasesést hozott ki, ami tul nagy egy viszonylag révid tavolsagon.

A szimulaci6 soran kiszamoltdk az olvadék sebességét a szerszamban torténd aramlas
harom fazisaban. A belépésnél a sebesség 7,9 mm/s volt, ez a legkisebb atmérdénél 185 mm/s-ra
nd, majd végiil a kilépés elott hirtelen 78 mm/s-ra csokken. Ezek a nagy és hirtelen valtozasok
zasok mennek végbe. A hossziranyl deformacio ilyen gyors valtozasai természetesen fliggenek
az olvadék viszkozitdsatol, amely tételrdl tételre valtozhat, €s ez is okozhatja a méretek szorasat.

A fentieket 0sszegezve a 2. tabldzat foglalja 6ssze az eredeti szerszam értékelését.

Ahogy a tablazat értékelése mutatja, hogy a legnagyobb probléma a nagy hossziranyu de-
formaciok és az egyenetlen dramlés. A nyomdasesés nagyobb a sziikségesnél, de ez csak azzal
jar, hogy az extrudernek nagyobb teljesitményt kell nyujtania. A nagyon alacsony fesziiltségii
helyek mar nagyobb problémat jelentenek, mert az adott helyeken lerakodasok varhatok. Az el-
végzett szimulacio alapjan javasoltak a szerszam attervezését.

Az éttervezésnél a legfontosabb az aramlas egyenletesebbé tétele, vagyis az egyes nyilasok-
hoz vezeté aramoknal az ellenéllasok kiegyenlitése, példaul kiilonbozoé aramlést fékezo ,,tiiskék™
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Az eredeti szerszam értékelése

2. tablazat.

Kritérium Megallapitas A probléma mértéke
Hosszanti sebességvaltozas >200 1/s Instabil folyamat, nehéz
Tomegfolyasi sebesség eloszlasa >50% eltérések szabalyozas
Nyomasesés >35 MPa Kozepes
Hoémérseklet emelkedés <5°C Kicsi
Nyirofesziiltség a falaknal Kis teriileteken kis nyirofesziiltség Kozepes

(pins) beépitése a szerszam megfeleld helyein. Ez azonban nehézkes lett volna, és a szimulacid
1s azt mutatta, hogy ésszeriibb teljesen Uj szerszamot tervezni. Az 0j szerszamot haromszekcidsra
tervezték. Az elsében egy ,.kiegyenlito tarcsa” (balanced plate) szolgal az olvadékaram egyen-
letes elosztasara. E szakasz hosszat gy hataroztak meg, hogy ebben a szakaszban legyen a leg-
nagyobb ellenallds. Ennek megfelelden ennek a szakasznak van a legnagyobb befolyésa az ol-
vadékaramlasra. A kovetkez0 szakaszban egy rovid, elkeskenyedd lemez vezeti at az olvadékot
a kimeno lemezhez. Ezen a lemezen a furatok a végso alaknak felelnek meg, méretiik meghata-
kilépd aramok sebességét, és megallapitottak, hogy a sebességek eltérése a megadott értéktdl
nem haladta meg az 5%-ot. A nyomadsesés kiszamitott értéke 32 MPa, amely az eredetinél kisebb.
Hasonl6an csokkent a hossziranyu deformécio is. Az Gjjonnan tervezett szerszam értékelését a
3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat.
Az 1j szerszam értékelése

Kritérium Megallapitas A probléma mértéke
Hosszanti sebességvaltozas <30 1/s Kicsi
Tomeg-folyasisebesség eloszlasa <5% eltérés Nincs
Nyomasesés <36 MPa Kicsi
Hoémérsékletemelkedés <5°C Nincs
Nyirofesziiltség a falaknal Nincs sehol alacsony nyirofesziiltség Nincs

A szimul4cio alapjan tervezett szerszamot legyartottak. Az elsd kisérletek utan a termék-
specifikacid miatt kisebb valtoztatasokat végeztek. Az igy elkészitett szerszammal a gyartas in-
ditasa gyors volt kevés hulladékkal. A folyamatos gyartas nagyon stabil lett, és kevéssé volt ér-
z€keny az alapanyag valtozasira. A mindségbiztositds szempontjabol fontos CPK érték >2.0. A
szimulacidval segitett tervezés eldnyeit persze akkor lehet még jobban kihasznalni, ha a szimu-
lacio a fejlesztési projekt kezdeti szakaszaban torténik.

Uj tovabbfejlesztett extruder orvosi csovek gyartisara

A Davis-Standard tobb mint 50 éve vezetd szerepldje a profilok és csovek gyartasanak. Vala-
mennyi alkalmazasi teriiletre gyart csoveket beleértve az orvosi célu csoveket is. Valaszolva az
orvosi célu csovek irdnti folyamatosan novekvo igényre a Davis-Standard a kdzelmultban je-
lentkezett i MEDD extruderével, amely képes a legkiilonbdz6bb orvosi cséfajtak — nagyon kis
atmérdk, tobbnyilasu csovek stb. — preciz gyartasara. Az 01j extruder elényei kozé tartozik a kis
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helyigény, a konnyen cserélhetd henger, a cserélhetd
betaplalo egység €s a Windows alapu vezérlés. A
berendezés a miianyagok széles palettajanak feldol-
gozasara képes, beleértve a magas homérsékleten
olvadé termoplasztokat is.

Az 1j extrudert a cég a korabbi modell bonyo-
lultabb valtozatanak nevezi. A fejlesztés magaban
foglalja a jobb kédbelrendezést, kabelvezetést. Kony-
nyitették a tisztitast és egy lenyilo ajto teszi kony-
nyebbé a kezelést és a javitast. Kiilondsen nagy
elény, hogy nagyon gyorsan ¢és konnyen lehet a hen-
gert cserélni, ami gyorsitja az anyagvaltast vagy a
mas okbdl torténd tételvaltast. A levegd cirkulacio-
jat kétirdnyu tetdventilator javitja.

Az extruder harom tipusa harom kiilonb6z6

Miianyagipari Szemle 2022. 2. sz.

5. dbra. Az uj MEDD extruder képe.

cséatméro tartomanyhoz tartozik: 0,75-1 coll (1,9-2,54 cm), 1-1,25 coll (2,54-3,18 cm) és

1,25-1,5 coll (3,18-3,81 cm).

Osszeallitotta: Mathé Csabané dr.

Couchaoui, B.: Medical tubing: Use Simulation to Troubleshoot, Optimize Processing & Dies — Part 1.

— Plastics Technology 2021.07. és

https://www.ptonline.com/articles/medical-tubing-use-simulation-to-troubleshoot-fine-tune-processing-

optimize-dies

Couchaoui, B.: Medical tubing: Use Simulation to Troubleshoot, Optimize Processing & Dies — Part 2.
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https://www.ptonline.com/articles/medical-tubing-use-simulation-to-troubleshoot-fine-tune-processing-
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Upgrade adds sophistication to medical tube production — Pipe & Profile Extrusion 2021 november és

www.pipeandprofile.com
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