A MUANYAGOK FELDOLGOZASA ”

2 Atlatszo muanyagtermékek eldallitasa

111 froccsontéssel és foliahuzassal
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hibalehetbségek; j technolbgiak; extrudalas; sikfdlia;
sleeve-touch eljaras.

Egyre tobb mianyagterméktdl varjak el, hogy tokéletesen atlatszé legyen.
A froccsontott termékek kozul nem csak az optikai célokra szant kisebb len-
csék és az adathordozd korongok optikai tulajdonsagainak kell kifogastalan-
nak lennidk, hanem pl. a gépkocsik mianyag szélvéddinek is. A foliagyartas-
ban ugyancsak megndvekedett az atlatszésag fontossaga. A muianyag-
feldolgozdék és a feldolgozdgép-gyartok technoldgiaik fejlesztésével igyekez-
nek ezeket az igényeket kielégiteni.

Atlatszé, froccsontott miianyagtermékek

Szamos olyan termék létezik, amelynek atlatszénak kell lennie, sét adott
optikai tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, és amelyet froccsontéssel allitanak
eld. llyenek pl. a lencsék, a szemuvegek, az optikai adathordozok, a kijelzék, a
szamitdégépek képernydi, a gépkocsik szélvéddi stb. A mianyagnak tobb el6-
nye is van az uveggel szemben ilyen alkalmazasokban: a kisebb tomeg, az
olcsdbb ar és a nagyobb Utésallosag. Ugyancsak nagy elényt jelent a froccs-
ontéssel valé feldolgozhatdsag, ami nem csak nagy tervezési szabadsagot ad,
hanem nagy darabszam esetében gazdasagosabb a gyartas is. Tovabbi ked-
vez6 tulajdonsag az optikai fellletek finom leképezése, amivel akar mikro- és
nanoszerkezetek is kialakithatok. Pasztazo elektronmikroszkopok kalibracioja-
hoz pl. 25 nm-es szerkezeteket sikerult froccsonteni. Ezek az elbnydk megma-
radnak akkor is, ha bonyolult alaku darabokat kell dnteni magas minéségi ko-
vetelImények mellett. A froccsdntés soran egy lépésben allitjak el a terméket,
viszonylag alacsony energiafelhasznalas mellett. Az autdipar ezért arra térek-
szik, hogy a szélvédbket egyre nagyobb mértékben polikarbonatbdl allitsa eld.
Természetesen a feldolgozéberendezéssel szembeni kdvetelmények is emel-
kednek. Egy 30 E kN zardoereji géppel ugyanolyan pontosan kell dolgozni,
mint egy 300 kN-ossal. A feldolgozonak tudnia kell, hogy a kulonb6z6 para-
méterek milyen hatassal lehetnek a minéségre. A paraméterek kdzott vannak
az anyagra, a szerszamra, a feldolgozasi korilményekre és a perifériakra vo



natkozok is (7. abra). Az egész feldolgozasi folyamat lancolatara oda kell fi-
gyelni; a részlépéseket és azok egymashoz vald viszonyat at kell gondolni,
hogy mar lehetbleg elbre kiszlirjék a hibaforrasokat. Tanulsagos pl. ebbél a
szempontbol megnézni, hogy hol szennyezddhet a granulatum a polikarbonat
feldolgozasa soran (2. abra). A kdvetelmények igen magasak, pl. egy 0,5 kg-
os termék esetében az egész térfogatban nem lehet egyetlen 0,5 pm-nél na-
gyobb szemcse alaku szennyez6dés sem. Ha nem vigyaznak, minden darab
selejtes lesz pusztan a porszennyezés miatt.

anyag
— térésmutato

— diszperzié (Abbé-szam)
— atereszt6képesseég

— vizfelvétel stb.

v

szerszam a termék minésége periféria
—  bedmlés — atlatszdsag — anyagszallitas
_ Lenmper'éle.'ls > : feszUItségmentesség < : anyag §zérl’tésa
- yagatvitel stb. homogenitas tiszta kdrnyezet
— orientacio — termék kezelése
froccsontd gép folyamatszabalyozas
— plasztifikacio — befroccsontés
— fréccspréselés — utébnyomas
— reprodukalhatésag — dombornyomas
— parhuzamossag — levegbztetés stb.

1. abra A froccsontott, optikai termékek minéségét
befolyasold tényezdk

kovetelmény <1% selejt

fréccsontés szaritas anyagszallitas anyaggyartas és
csomagolas
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2. abra A szennyez6désbdl eredd hibak megoszlasa a polikarbonat optikai
célu feldolgozasanak folyamataban



A felhasznalt nyersanyagok

Optikai célra hére lagyul6 mianyagokat hasznalnak, de ezek valasztékat
korlatozza az optikai jellemzék fuggése a hémérseklettél és a nedvessegtol.
Az optikai alkalmazas szempontjabdl a torésmutatoé és a relativ diszperzié (a
torésmutatd hullamhosszfliggése, amelyet az Abbé-szammal jellemeznek) a
legfontosabb (3. abra), de természetesen az anyagvalasztaskor figyelembe
kell venni a mechanikai jellemzdket, a hdallésagot, a nedvességfelvételt stb. A
nyersanyag kivalasztasa hatarozza meg a feldolgozasi koériiményeket is, és
sajnos ezeknek az anyagoknak egy része érzékeny a feldolgozas hémérsek-
letére és a nyirderbkre.
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3. abra Az optikai Uvegek és az atlatszé6 mianyagok legfontosabb
optikai jellemzéi

Fréceséntés szigoruan szabalyozott kbrilmények
kozott

Az Uvegtdl eltér6 modon a mlanyagok fréccsdntésekor nemcsak a geo-
metria, hanem az optikai tulajdonsagok is fuggnek a feldolgozas korulmeényei-
tél. Emiatt nem csak nagy méretpontossagra van szukség, hanem a targynak
feszlltségmentesnek és homogénnek is kell lennie, nem is beszélve az optikai
tisztasagrél. Ez megkoveteli, hogy a feldolgozas folyamatat igen gondosan,
rendszerben szemlélve vezessék és ellendérizzék. A plasztifikalé rendszer altal



eléallitott dmledék mindsége alapvetd fontossagu. Hibaforrasok lehetnek az
adagolasnal, az dmledék légtelenitésénél; de hibaforras lehet a rossz csiga-
geometria, az optimalistdl eltér6 hengerhémérséklet, a gép és a szerszam
nem megfeleld fellletkezelése, a hibas visszaaramlas-gatld, a kialakulé holt
terek, a tOkéletlen szerszam.

Az egyik nagy problémat a légzarvanyok jelentik. Az adagolasnal nem
léphetnek fel anyagaramlasi szabalytalansagok, athidalasok, szétkeveredés,
holt zonak. A szilard anyagszallitasi szakaszban is keletkezhetnek légzarva-
nyok. A csigageometria és a nyomasviszonyok hatarozzak meg, hogy a leve-
g6 visszafelé eltavozhat-e vagy sem. A granulatumszemcsék bejutnak a sza-
badda valé csigamenetekbe, de arra rendszerint nincs elég id6, hogy a teljes
vajatot kitoltsék. Anyagszigeteket és levegbvel toltott Ures helyeket lehet meg-
figyelni, amelyek a legkdzelebbi plasztifikacidé soran a csigacsucs felé mozdul-
nak el. A bezarodott levegb rosszabb esetben zarvanyt, jobb esetben csak in-
homogenitast okoz, de mindketté rontja a termék minéségét. A nagy betapla-
lasi utszakasz és a nagy befroccsentési sebesség er6siti ezeket a hatasokat.
Megfelel6 csigakialakitas esetén a levegd hatrafelé, a bejové granulatum-
agyon at eltavozhat.

Inhomogenitas, felh6sédés léphet fel, ha nem kielégité a csigacsatorna
tisztulasa, ha holt zonak alakulnak ki a visszaaramlas-gatloknal vagy a szer-
szamban, de repedések az elvalasi helyeken is okozhatnak ilyen hibakat.

Pontszeri hibahelyek keletkezhetnek termikus degradacié miatt, valamint
kulonbozb szurke vagy fekete szemcsék kertlhetnek az anyagba a csigafelu-
letrél, a hengerfuratbdl, a visszaaramlas-gatlordl vagy a szerszam belsé felu-
letérdl. Ezt azzal lehet meggatolni, ha a szerkezeti elemeket megfelel6 mind-
ségl és fellletkezelésl anyagbdl készitik. Mindenesetre az anyagban levd
szennyez8dések €s a munkahelyi kdrnyezet nem kielégitd tisztasaga altala-
ban sokkal tobb ilyen jellegl hibat eredményez.

Barnulast okoz a tul magas omledék-hémérseéklet — még akkor is, ha ez
csak lokalisan, a tul nagy surlédas miatt lép fel. Akkor alakul ki, ha nem meg-
felel6 a h6vezetés vagy a hémérséklet-szabalyozas. A hémérsékleteket +1 K-
en belul kell tartani.

Mint lathatd, a plasztifikald egység kritikus szerepet jatszik a megfeleld
mindsegl optikai termékek elballitdsaban. Az egyes funkcidk megfelel§ 6sz-
szehangolasatol fugg az elérhetd termékminéség és a reprodukalhatésag.

Frécecséntés és dombornyomas

A froccsontés soran a szerszamureget el6szor kitoltik, majd az utonyo-
masi szakaszban beszivodasmentes terméket hoznak létre. Egy bizonyos id6
eltelte utan az utbnyomas novelésével sem lehet tobb anyagot a szerszamtér-
be juttatni. Ez az id6pont annal késdbb kovetkezik be, minél nagyobb a be-
omlés keresztmetszete, de ezzel a mddszerrel nagyon nagy feszultségek ala



kulnak ki a termékben. Mindazonaltal kisebb termékek még j6 fellletminfség-
gel allithatok el6. Az 1960-as évek Ota fejlesztenek azonban egy eljarast,
amely a froccsontés egyik valtozata, amelyben a szerszam bizonyos részei
elmozdulnak, és tovabb alakitjdk a még meleg terméket. Ezt a sokféle szaba-
dalommal védett utdlagos felliletalakitast froccspréselésnek (vagy németbdl, a
froccsontés és a dombornyomas kombinacidéjabdl képzett széval froccsprége-
lésnek) nevezik, és gyakran alkalmazzak optikai termékek eléallitasahoz. A
szerszam kitoltése utan aktiv szerszamelmozdulasokkal kovetik a termék zsu-
gorodasat, hogy ne alakuljanak ki beszivodasok. Ezzel el lehet kerulni a tul
nagy bels6é feszultség vagy orientacid kialakulasat. Az eljarassal elérhetd,
hogy a szerszamnyomas a hulés kdzben is allandé maradjon. Aktiv dombor-
nyomasrol akkor beszélnek, ha ez a folyamat révid reakcioidével, nagy pon-
tossaggal és reprodukalhatésaggal kdvetkezik be. Ehhez arra van szlkseég,
hogy a hidraulikus rendszerben gyorsan alakuljon ki a nyomas, pontosan le-
hessen pozicionalni a szerszamfelfogdé lemezt, és a csiga, valamint a szer-
szam egymashoz képest végzett mozgasa pontos és ismételhet6 legyen. Ha
megoldhat6é az, hogy a szerszamfelfogd lap, a kidobdtliske vagy egyéb szer-
szamrészek a csiga helyzetétdl fuiggé mdédon mozduljanak el, az anyag be-
omlését, elosztasat és slrlisodését a szerszamban befolyasolni lehet. Az elja-
rasnak szamos valtozata van.

A zar6-dombornyomas esetén egy el6zdleg felbdvitett iregbe nyomjak be
az Omledéket, majd utana indul a dombornyomas. Ennél is megkulonboztet-
nek szimultan és konszekutiv (egymas utani) eljarast — attol fuggben, hogy a
dombornyomas a befroccsentéssel egyidejlleg vagy utana kezdddik. A szi-
multan valtozatot olyankor alkalmazzak, ha a toltési és dombornyomasi fazis
kozott felléps atmeneti jelenségek nyoman keletkezd inhomogenitasokat csak
igy tudjak elkerdlni (pl. DVD lemezgyartas). A zaré-dombornyomasnak vannak
olyan valtozatai is (pl. er6sen konkav lencsék esetében, ahol el akarjak kerulni
a hegedési varratokat), ahol az el6zdleg megndvelt tregbe 6mledéket frocs-
csentenek, majd a folosleges anyagot kinyomjak az uregbdl. llyenkor a tobb-
letanyag melléklregekbe folyik, vagy visszajut a plasztifikalé egységbe.

Az expanziés dombornyomas (Atmungspragen) esetében a zart szer-
szamlregbe oOmledéket juttatnak, majd egy masodik fazisban még annyi
anyagot préselnek utana, hogy a kdvetkezé6 dombornyomasi fazisban a termé-
ket beszivodas nélkll ki lehessen nyomni. Ez kilondsen a nagy fellletl optikai
termékeknél lényeges.

A kétlepéses expanzios dombornyomast akkor alkalmazzak, ha vastag
falu terméket akarnak eléallitani. llyenkor el6szor az optikailag fontos feluletet
alakitjak ki, masodik Iépésben pedig a vastagsagot adjak a terméknek (4. ab-
ra).
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befréccsentés az el6zetesen megndvelt expanziés dombornyomas, a szerszamot
Uregbe az dmledéknyomas nyitja
1. Iépés: az optikai fellletmin&ség kialakitasa 2. |épés: a falvastagsag novelése

4. dbra A kétlépéses expanziés dombornyomas elve

Kérnyezeti feltételek

Az orvosi, gydgyaszati, kozmetikai, elektronikai, mikroelektronikai, optikai,
élelmiszeripari és biotechnoldgiai termékek esetében mar régen bevezették a
tisztalzemi rendszert, ahol a por- és zarvanymentesség alapveté modon telje-
sul. Az ujdonsag az, hogy ezt mar olyan termékekre is kiterjesztették, mint pl.
az autdk szélvedbi, amelyek tomege a 6 kg-t is elérheti. A feldolgozdgépet és
a szerszamot is ilyen korulmények kozott kell elballitani. A klimatizalt kornye-
zet ugyancsak fontos szerepet jatszik a minéség biztositasaban. A nagy felu-
letl, nagy tomegl szélvéddkre ugyanolyan minéségi kovetelményeket ta-
masztanak, mint a kisebb lencsékre, és ennek csak az igen nagy froccsontd
berendezések tudnak megfelelni. Az ilyen nagy fellletli termékeket altalaban
nagymeretl filmbedmlésekkel keészitik. A fellleti domboritasnak abszolut
planparallel médon kell bekdvetkeznie, hogy a mindség kielégité legyen. A
termék nem zsugorodhat el a szerszam falatél (a hités végén sem), kilénben
a fellletmindség nem lesz olyan j6, mint a szerszamfellleté, és csak igy ér-
het6 el, hogy ne alakuljon ki tul nagy belsé feszultség a termékben. A folya-
matos érintkezés teszi lehetévé a leggyorsabb hitést is, ami altal a ciklusid6
rovidithetd. A froccs-dombornyomashoz specialisan felszerelt froccsontd gé-
pek szukségesek — kulondsen a vezérlésnek kell megfelelének lennie. llyen
alkalmazasoknal a horizontalis gépeknek bizonyos elényei vannak a vertikali-
sakéhoz képest, pl. kisebb a szerszam deformacidja, kisebb szerszamnyitasra
van szikség a termék kivételéhez, a termék fliggbleges allapotban vehetd ki
és szallithato stb.



A froccsontés és a dombornyomas kombinacidja kisebb szerszamnyo-
mast és zarder6ét tesz szukseégessé.

Atlatszo féliak gyartasa

A hagyomanyos extruziés modszerekkel (5. abra) kalonb6z6 vastagsagu
sikfoliakat lehet eldallitani, de épp a gyakorlatilag legfontosabb vastagsag-
tartomanyban (80 um—-0,6 mm) eddig kompromisszumot kellett kdtni az optikai
eés a mechanikai jellemz6k kozott. Ez kulondsen érvényes volt a csomagolo-
anyag-ipar altal szivesen alkalmazott foliak (PP, zaréhatasu PA/EVAI, tébbré-
tegl PET/PE foliak) esetében.

a) simitohengeres eljaras b) ,chill-roll” modszer c) vizfurdos eljaras

5. abra Hagyomanyos extruzios eljarasok atlatszo
sikfoliak gyartasara

A héformazhaté PP csomagolofoliak kétoldalu hiitését a simitd résben a
szokasos simitd berendezések lehetdvé teszik, és ezzel j6 optikai jellemzdk
alakithatok ki. Ennek a modszernek alsé hatara azonban 350 pm koérul van.



Ennél vékonyabb féliak gyartasakor a simitdhengerek kbzti nyomas merede-
ken nd, a foliaban igen nagy belsé nyomas és orientacidé alakul ki, ami a
masoknal a henger is a kelleténél er6sebben deformalddik, ami veszélyezteti a
féliavastagsag egyenletességét és feldolgozhatésagat.

Simitéhengeres, hltéhengeres és vizflirdés
megoldasok

Atlatszd hajtogathatd tasakok, buborékcsomagolasok vagy fedék gyarta-
sahoz 350 uym-1,8 mm vastag PP félidkat hasznalnak. Ezeket horizontalis,
vertikalis vagy keresztiranyu, 3-hengeres simitdo berendezésekkel allitjak eld.
Az extruderfejbdl kiaramlé dmledéksavot egy simitdbhenger linearisan nyomja
ra a fé6 hitéhengerre. Vékonyabb féliakban ez tul nagy orientaciohoz, majd
hézsugorodashoz vezet. A vékonyabb foliakat ezért inkabb dntéssel és ,chill-
roll” eljarassal (er6sen hitétt hengeren) készitik. Az dOmledéksav és az ont6-,
ill. f6 hGtéhenger kozti szoros érintkezést kilonféle segédberendezésekkel
biztositjak. Az adott alkalmazastol fuggben az ezzel az eljarassal el6allithatd
féliak vastagsaga 200—400 um. Az ilyen ontott félidkra jellemzd a kiuldndsen
Kis orientacid és a kis zsugorodas. Fellleti fényességik és atlatszésaguk
azonban nem éri el a linearisan simitott foliakét. A ,chill-roll” eljarasnal alkal-
mazott segédberendezés lehet

— légkés,

— vakuumbox (raszivé doboz),

— szoftbox (lagy doboz),

— drételektrod,

— pneumatikus és/vagy elektrosztatikus szélrogzité berendezés.

A vizflurdés eljarassal készult folidknak is mindkét oldalat hatik, ezért nem
fodrozédnak, szemben a vastagabb ,.chill-roll” féliakkal. Mivel azonban az ilyen
féliakat nem — vagy csak gyengén — kalibraljak, a féliak parhuzamossaga nem
tokéletes. A kalibracié gyengeségét a vizflrdds eljarasnal vizaramlassal igye-
keznek potolni.

A hagyomanyos eljarasok kombinacioja

Ahhoz, hogy a gyakorlatilag fontos, 80-600 um-es vastagsagtartomany-
ban ne kelllen kompromisszumot kotni a mechanikai és az optikai jellemzdk
kOzott, a hagyomanyos eljarasok kombinaciojara van szukség, hogy az alabbi
feltételek teljesuljenek:

— kétoldalu kontakthités a sik felllet érdekében,

— kétoldalu simitas a fellleti fényesség és a beszivédasmentesség érde-

kében,

— kis nyomoerd a kismértéki orientacid biztositasara.



Az osztrak SML Maschinengesellschaft mbH bevezette az un. sleeve-
touch modszert (toml6érintkezéses mddszer, 6. abra), ahol az dmledéksavot
hagyomanyos modon, szélesrésl szerszamon keresztul bocsatjak ra a simito-
hengeres, ,chill-roll” vagy vizfiirdés eljaras hitéhengerére, de egyuttal egy
tomlé segitségével ra is nyomjak annak fellletére. Mivel a C01 henger hely-
zete a COO0-tol fuggetlenul allithatd be, meg lehet hatarozni a feszultség nagy-
sagat. A teljes feldolgozésor tartozéka egy Omledékszlirés extruder, egy
szélesrésii szerszam, egy vastagsagmeéro, egy felcsévélbegység és egy mik-
roprocesszoros vezérl6berendezés. A gumitdmlé felllete lehet matt vagy
strukturalt. A gumitomlét specialis centrifugalis eljarassal allitjiak el6, hogy ne
legyen rajta hegedési varrat. A toml6 feszultsége és az érintkezé terulet nagy-
saga a termék igényeinek megfeleléen allithatd be. Mivel a simitas adott felu-
leten és nem egy vonal mentén kovetkezik be, sokkal kisebb nyomasra van
szukség, nem alakul ki olyan erés orientacié (a nyomoerdé a hagyomanyos el-
jarasénak mintegy 25%-a).

omledék-
fuvoka

6. abra Az atlatszo féliak gyartasara kifejlesztett ,sleeve-touch”
(tomléérintkezéses) modszer elve. (Jelek az dbraban: KW1 - f6 hitéhenger,
CO00 - gumitomlé nyombéhengere, CO1 - gumitomlé feszitbhengere,

a - fellletsimitd tartomany, amelyet CO0 hataroz meg,

B - felUletsimitoé tartomany, amelyet a gumitomlé hataroz meg.)

Az elballitott foliak tulajdonsagai és alkalmazasa

A fenti modszerrel eléallitott féliakra jellemzd

— a nagy fényesség és kis homalyossag,

— az ontott foliaktol eltér6en nincsenek rajta fuvokanyomok,
— kismérték( az orientacio,



— a félia nem mutat belsé struktarat (inhomogenitas, fellleti egyenetlen-

Séq).

A moddszerrel eddigi 100 és 600 ym vastagsagu atlatszé PP foliakat alli-
tottak el6, de 80 ym és 1,5 mm kozotti vastagsagban barmilyen félia gyartasa-
ra alkalmas. Ez az ontott és a simitohengeres eljaras kozti vastagsag-
tartomany. Az eljaras alkalmazhat6 5- és 7-rétegl koextrudalt foliak eléallita-
sara is, amelyben PP, poliamid és EVAI rétegek valtakoznak. Altala elkeriil-
hetd a ,chill-roll” eljarasnal fellépé fuvokacsikok megjelenése.

A kulonbozd eljarasok elényeit €s hatranyait az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a mianyagokbdl készult targyak ma
mar nemcsak muszaki, hanem esztétikai kovetelményeket is képesek kielégi-
teni, és erre a piaci oldalrdl igény, sét fizetéképes kereslet van.

1. tablazat

Az atlatszo foliak gyartasara hasznalt kulonféle technoldgiak
elényei és hatranyai

Tulajdonsag

Sleeve-touch

Acélszalag

Simitéhenger

Chill-roll

Vizflirdés

Atlatszosag

+

+

+

Fényesség

+

Felluletmin6ség

H&zsugorodas

Sikban fekvés

+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+

Mechanikai tulaj-
donsagok
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IR

I

I

Vastagsagtireés

I

I

I

I

Gyartasi rugal-
massag

+ pozitiv, — negativ, = egyenértéki

(Banhegyiné Dr. Téth Agnes)
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2001. p. 54-60.

Miethlinger, J.: Hochtransparente Folien herstellen. = Kunststoffe, 91. k. 11. sz. 2001. p.
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