MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Miuanyagok furasa, filrészelése

Miianyagtermékeket nemcsak a hagyomanyos 6mlesztéses technologiakkal (froccsontés,
extrudalas, favas stb.) lehet eléallitani, hanem a fémekhez hasonléan forgacsolassal, fii-
részeléssel vagy mas utdmegmunkalasi technikaval. A milanyagok viszkoelasztikus tu-
lajdonsaga, a szalerdsitésii miianyagok inhomogén szerkezete miatt azonban szamos
eltérés adodik a fémek és a milanyagok megmunkalasa kozott.

Targyszavak: poliamid,; miiszaki miianyagok; iivegszalas erdsités, forgdcsolas;
fiirészelés; furds.

Miianyagok forgacsolo alakitasa

A milanyagokat akkor szoktak forgacsoldssal alakitani, ha a termékek szdma mi-
att nem éri meg szerszamot késziteni, vagy ha a méretpontossag betartdsa til draga
lenne. Annak ellenére, hogy nagy értékii miiszaki milanyagoknal viszonylag gyakran
hasznéljak ezt a megoldast, a tobbi feldolgozasi modszerhez képest nagyon keveset
tudunk a mlianyagok forgacsolas soran mutatott viselkedésérdl, és nincsenek jo model-
lek a vagoerd megjoslasara. Eleinte olyan modelleket probaltak hasznalni, amelyeket
eredetileg fémekre vezettek le, majd a 60-as évek masodik felében jelent meg egy
konyv, amely Osszefoglalta a mianyagok forgéacsolasara vonatkoz6 empirikus ismere-
teket. Mai ismereteink szerint a miianyagok teljesen masképp viselkednek a forgdcso-
las soran, mint a fémek, hiszen a polimerek alapvetéen viszkoelasztikus rendszerek,
figyelembe kell venni az idofiiggd mechanikai jellemzoket, az id6-homérséklet szuper-
pozicios elvet és a szilard allapotban is megjelend viszkozitds hatasat.

Toltott és erdsitett, hore lagyuld €s hdre keményedd milanyagok furasa soran
képz6dd forgacsok mennyiségét és szerkezetét vizsgdlva megallapitottak, hogy a
plasztikus deformacié mértékét az erdsitdanyag mennyisége €s a matrix deformalhato-
sdga egylitt hatarozza meg. A furt feliilet széle altalaban meglehetdsen éles, kivéve, ha
a nagyon nagy vagasi sebesség vagy a kis eldtolasi sebesség miatt tul sok hé halmozo-
dik fel, ami a vagott feliilet ,,elkenddéséhez” vezet. Kompozitok megmunkaldsa soran
azt i1s megfigyelték, hogy a kompozitok készitésének (konszolidacidjanak) modja és
koriilményei is alapvetden befolyasoljak a megmunkalhatdésagot €s annak mindségét.
Extrudalt szalerdsitésii hore lagyuld kompozitoknal azt is figyelembe kell venni, hogy
a szalorientaci6 nem egyenletes az extrudalt anyag keresztmetszetében: a minta belse-
jében tobb az dramlési irdnyra merdlegesen, a fal mentén pedig az azzal parhuzamosan
orientalt szal.
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A hagyomanyos modellekben a toloerdt (F) a vagasi sebesség (v) €s az eldtolasi
sebesség (f) fiiggvényében a kovetkezd tipusu empirikus fliggvénnyel irjak le:

F=Kv*f’
ahol K, a és 3 allandok.

Uvegszalas poliamid 66 farasi vizsgalata

Az aldbbiakban egy modellvizsgalat eredményeit ismertetjiik, amelynek soran
tivegszalas poliamid forgacsolhatosagat vizsgaltdk furdssal korong alak(l probateste-
ken. Tekintettel a bonyolult szalorientacios viszonyokra kétféle iranybdl is probalkoz-
tak a furassal: egyrészt sugarirdnyban alland6 vagasi €s eldtolasi sebességgel, masrészt
a perem iranyaban (1. dbra), kiilonb6z6 vagasi €s eldtolasi sebesség mellett. A mintak
homogenitasat kalorimetridsan és keménységméréssel ellendrizték.

1. abra Az livegszalas poliamidmintan végzett furasi vizsgalatnal alkalmazott
mintavételi helyek eloszlasa

A vizsgalatokat a kereskedelemben kaphatd, Tecamid 66 GF30 markanevii —
70 mm 4tmérdji — radbol kivagott 30 mm vastagsagl korongokon végezték. Osszeha-
sonlitasképpen erdsitd anyagot nem tartalmazd PA 66-bdl is készitettek hasonldo mére-
ti probatestet. A furdgépet 24 kW-os motorral forgattdk, a forgas sebességét
inverterrel szabalyoztak és optikai uton mérték. A furashoz kétfajta, 5 és 2,5 mm atmé-
réju farot hasznaltak, a furds sebessége 2500, 5000, 10 000 és 20 000 1/min volt, az
eldtolas sebessége 29, 57,5 valamint 100,5 mm/min volt. (Ezek a valtozok a korong
kertilete mentén furt lyukakra vonatkoznak).
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A sugariranyban végzett kisérleteknél a furasi sebességet 2500 1/min-nél, az el6-
tolasi sebességet 100,5 mm/min-nél rogzitették, és itt inkabb a homogenitasra voltak
kivancsiak. A faradsnal nem hasznaltak hiitékozeget. A flrasnal a toloerdt egy erdmérd
cella segitseégével mértek. Minden egyes furdshoz egyetlen toloerdt rendeltek atlago-
lassal ugy, hogy a gorbe legelejét és legvégét kihagytdk. A sugar irdnyaban vett 10
mintan DSC-vel is mérték a homogenitast. A 10 °C/min sebességgel szobahdmérsék-
lettdl 280 °C-ig felvett gorbékbdl az olvadasi csticshoz rendelhetd hdmérsékletet és a
csucs alatti teriiletet (olvadashd) hataroztadk meg. A mechanikai jellemzdk lokalis val-
tozasat keménységvizsgalattal ellendrizték a korong atmérdje mentén.

Forgacsok és toloerok

A kiilonboz6 koriilmények kozott végzett furasi kisérletekben négyféle forgacs
képzddott. Folyamatos forgacs csak az 5 mme-es furonal képzddott alacsony furasi se-
besség mellett. Ha nd a furasi sebesség a forgacsok megnyulnak, bizonyos esetekben
olvadni kezdenek. Még tovabb novelve a sebességet a forgacs szakadozik, és mérete
rendkiviil lecsokken. A 2,5 mm-es furéndl folyamatos forgacsot soha nem figyeltek
meg, mar 2500 1/min fordulatndl is szakadozott, ha pedig novelték a sebességet, a for-
gacs megolvadt és ratapadt a frdra vagy a darabra, jelentdsen rontva a furt lyuk miné-
ségét. A 2. dbran lathatok a toloerdk a furési sebesség fiiggvényében a két kiilonb6zo
atmérdji furo alkalmazasanal, a 3. dbra pedig a toloerd valtozasat mutatja allando se-
bességnél a korong kozepétdl mért tavolsag fliggvényében. A DSC gorbébdl meghata-
rozott olvadasi paraméterek (4. abra), valamint a benyomodasos keménységmérésbol
meghatarozhat6 terhelés/elmozdulds meredekségi értékek (5. dbra) mind azt mutatjak,
hogy a vizsgalt probatest nem tekintheté homogénnek, és ez hatdssal van mind a furds
sordan mert viselkedésre, mind mas fizikai jellemzokre. Az inhomogenitas egyértelmiien
az erositoszalak jelenlétének, ill. orientdacioeloszldsanak tulajdonithato, ugyanis a tol-
tetlen PA66 mintan ezek az eltérések nem voltak megfigyelhetok.

A fémektol eltéro viselkedés

Fémek farasanal a vagoerd altalaban nd az eldtolas sebességével €és csokken a fi-
ras sebességével. Az erdsitett PA mintanal azonban tgy tlinik, hogy a forgacsképzddés
mechanizmusa dontd hatdssal van a vagoerdre. A korong kozéppontjatdl szamitott
egyenld tavolsagra az anyagjellemzok feltételezhetden kozel azonosak, tehat a toloerd
nagysaga csak a firas paramétereitdl fligghet. 5 mm-s furdt hasznalva 5000 1/min fa-
rasi sebességig hasonld eredményeket kapnak, mint a fémeknél, és a forgacsképzddés
folyamatos. Ef6lott a firasi sebesség f0lott azonban a tolderd hirtelen megnd, és a ki-
sebb eldtolasi sebesség mellett kaptak nagyobb tolderdket. Ilyen koriilmények kozott
kisméretli, nem folytonos forgacs képzddik. A kisméretii, nem folytonos forgacs nem
alkalmas arra, hogy eltavolitsa a hét a furas helyérdl, ami megvaltoztatja a vagas me-
chanizmusat. A fémekre vonatkozd empirikus képlet is csak a folyamatos forgacskép-
z0dés tartomanyaban alkalmazhato. Az ezen kiviil esd tartomanyban a polimer
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viszkoelasztikus jellemzdi hatdrozzak meg a viselkedést, ennek leirasdra még nem szii-
letett megfeleld elmélet.
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2. ébra A toloerd valtozasa a furasi sebesség fliggvényében kiilonboz6 eldtolasi
sebességeknél 5 mm €s 2,5 mm atmérdjl furokat alkalmazva
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3. abra A toloerd valtozésa a korong kozepétdl mért tavolsag fiiggvényében,
2,5 és 5 mm atmérdji furdkat hasznalva
(el6tolési sebesség = 100,5 mm/perc, furdsi sebesség = 2500 1/min)
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4. abra A DSC gorbébdl meghatarozhatd olvadasi paraméterek a korong
kozéppontjatol szamitott tavolsag fliggvényeben
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5. abra A benyomddasos keménységmérésbdl meghatarozhat6 terhelés/elmozdulasi
gorbe meredeksége a korong kozeéppontjatol szamitott tavolsag fliggvényeben

A minta inhomogenitasanak hatasat éppen ezért jobban tudtak kdvetni az 5 mm-s
faroval, mert azt nem fedte el a héképzddés hatasa. A foloerdé a korong pereme felé
akar nyolcszorosa is lehet a kézéppontban mért értéknek. Az egyenldtlen szaleloszlés
mellett a matrix kristdlyosodasa sem egyenletes (valoszinlileg a nagy atmérdji
extruderszerszam hasznalata miatt az egész rud nem tudott egyenletesen lehiilni). Az
olvadasi hdmérséklet a rad kozéppontjatdl kifelé haladva nd, adott esetben megkettd-
z6dik (atkristdlyosodas). A benyomodasos keménységméréssel meghatarozott mecha-
nikai paraméterek a kozépponttol kifelé haladva ndnek, de kozéptdjon maximumot
mutatnak €s a korong peremén megint kisebbek.

A polimerek tehat a fémektol eltéré viselkedést mutatnak a furdas soran a viszko-
elasztikus jelleg miatt, és a forgacsképz6dés mechanizmusanak megvaltozasaval olyan
viselkedés alakul ki, amely nem is emlékeztet a fémekére, és az ott hasznalt empirikus
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leirasok érvénytelenné valnak. A fémektdl eltéréen a polimerek esetében nem mindig
segit a megmunkalasi sebesség novelése. Az is kideriilt, hogy erdsitd szalak jelenlé-
tében a szalorientacio-eloszlasnak nagyobb szerepe van a megmunkalhatdsagi paramé-
terek meghatarozasaban, mint az atlagosszetételnek. A keménység lokalis valtozasait
benyomodasos keménységméréssel lehet kdvetni.

Miianyagok feldolgozasa forgacsolassal

A miuanyag-feldolgozas megszokott mddszerei a froccsontés, extriizio, fuvas stb.
de vannak cégek, pl. a Polytron Kunststofftechnik, amely miianyag lemezekbdl, pro-
filokbol, csovekbdl, tombokbol indul ki, és hagyomdanyos forgacsoldsi technologidkkal
alakitia oket, mint a fémeket vagy a fat. A cég f6 megrendeldi az orvostechnika, az
¢lelmiszeripar, a csomagolastechnika valamint a kozlekedés. Megoldasaikkal sokszor
féemeket helyettesitenek, azoknal eldnyOsebb alkalmazast kindlva. Az alapanyagok
rendszerint nagy teljesitményli miiszaki miianyagok, pl. poli(aril-ketonok) (PEEK,
PEKK, PEK), poli(amid-imid) (PAI), poli(benzimidazol) (PBI) vagy poli(tetrafluor-
etilen) (PTFE). Az egyik tipikus alkalmazas a csuszocsapdgy, amely elkészithetd fém-
bdl is, de a miianyag csapagy kenés nélkiil is miikodik. A milanyag csapagyak darab-
ara magas, de nem kell polirozni dket.

A PAI csapagyak (amelyeket nem az alaptipusbol, hanem egy mddositott valto-
zatbol készitenek) akar 260 °C-ig is alkalmazhatok. Annak érdekében, hogy nagy sik-
lasi sebességnél is megfeleld legyen a szaraz siklasi viselkedés, a polimerhez grafitot
¢s PTFE port adnak a surldédas csokkentése érdekében. Ezek az anyagok nagyon szivo-
sak ¢és nagy a hajlito- és iitésallosaguk.

A megmunkalo szerszam megvalasztasa

A PAI-t lemez formaban veszik meg, és abbol vagjak ki a végtermékhez sziiksé-
ges darabokat. Eleinte kdzonséges faflirésszel dolgoztak, de késébb megprobaltak
olyan megmunkal6 eszkozt valasztani, amellyel minimalizalhato a képz6do hulladék
mennyisége — hiszen igen draga nyersanyagokrol van szd. Az elhatarozast tett kovette,
¢€s 2005/2006 évforduldjan a cég vasarolt egy lemezdarabold flirészgépet, amelyet ki-
fejezetten milanyagok fiirészelésére fejlesztettek ki. A flirészt gyarté Holzma ceg kép-
viseldi ugy itéltek meg, hogy olyan mértékben nd az igény a miianyagok megmunkala-
sdra alkalmas flirészek irdnt, hogy érdemes volt egy egész sorozatot kifejleszteni erre a
célra. Tekintettel arra, hogy a mlianyagok keménysége, rugalmassaga, repedezés- €s
ttésallosaga széles tartomanyban valtozik, a vagasi paramétereknek ehhez alkalmaz-
kodniuk kell, amit a gép vezérlésével lehet elérni. A szilard acél flirészkocsi egy elo-
vago ¢€s egy fo flirésszel van ellatva, a fiirészlapok konnyen cserélhetok. A miianyag
megolvadasat a flirészlapra harom flivokabol bejuttatott kend/hiitbanyag akadalyozza
meg, amely majdnem teljesen elparolog. A kiilonb6z6 miianyagokhoz kiilonb6zd fo-
gazatu flrészeket lehet kapni.
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Nagyobb munkadarabok

A korszerii fiirészgépek lehetdvé teszik, hogy nagyméretli (akar 3 m-s) lemezeket
is konnyen, pontosan feldolgozzanak. A lemezek csomagban is feldolgozhatok 110
mm vastagsagig, a feldolgozas pontossaga 0,1 mm. Az érzékeny anyagokat az asztalon
elhelyezkedd lyukak segitségével szivassal lehet rogziteni és kifesziteni. Az optimalis
vagasi geometria kivalasztasiban és a vagas végrehajtdsdban a géphez adott szoftver
nyujt segitséget. A vagasi folyamat a monitoron kovethetd, és leolvashato a kovetkezo
mivelethez sziikséges minden informacid. Ha a miivelet soran barmilyen probléma
mertiil fel, a szoftver hibakeresési lehetdséget kinal fel, s6t ha a felhasznalo egyediil
nem tudja elhéritani a hibat, egy modemen keresztiil kdzvetleniil kapcsolatba Iéphet a
firészgépet gyartd cég szervizének szakemberével, akinek munkdjat megkonnyitik a
beépitett szenzorok ¢és hibajelzok. A gép kiszallitasa eldtt a fiirészgyartd cég telephe-
lyén betanitottdk a dolgozokat, de kiszallitds utan is harom technikus volt jelen a be-
tizemelésnél esetlegesen fellépd problémak elharitisara.

A miianyagok forgacsold6 megmunkaldsardl ritkan esik ugyan sz6, de nyilvanva-
10, hogy itt is sok érdekes, a milanyagokra nézve specifikus probléma Iép fel, amelyek
tanulmanyozasa hozzasegithet a megfeleld technoldgia kivalasztasdhoz.
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