MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Ultrahanghullamokkal segitett froccsontés

A froccsontés fejlesztésének egyik uj iranyzata a vibracio alkalmazasa a jobb mindségi
termékek eldallitasara. Az ultrahangos vibracioval 1étrejovo un. oszcillacids folyas révén
megnovekszik a termék tomege, a szerszamiireg leképezése megkozeliti a 100%-ot,
csokken a darabban visszamaradé belso fesziiltség. Az eljarast egy konkav lencse gyar-
tasanak példajan mutatjuk be.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, froccsontés; ultrahang, optika; lencse;
oszcilldcios folydas.

Az ultrahang felhaszndldsa a milanyag-feldolgozasban ma mar a mindennapok
gyakorlatdhoz tartozik. Legtobbszor a szerszamban lezajlo folyamatok ellendrzésére,
pl. a termék falvastagsaganak on-line mérésére, a szerszamkitoltés folyamatanak kove-
tésére alkalmazzdk. Egészen friss informacid szerint egy svédorszagi vallalatnal, a
Reosense AB-nél kifejlesztett CureSense eljarassal a szerszdmon beliil, on-line hata-
rozzdk meg egy hére keményedd froccsontdtt gumitermék térhaldosoddsanak optimalis
idejét.

Néhany éve az ultrahangot egyre gyakrabban probaljak meg felhasznalni a tech-
noldgiai folyamat részeként. Az USA-ban kezdtek foglalkozni a miianyagémledék
nikai vibracios eszkozoket is alkalmaznak. Egy kinai egyetem kutatoi nagy erdkkel
kapcsolodtak be ebbe a kutatdsba. Eredményeik koziil néhanyat a MISZ 2009/1 sza-
maban, a 31-38. oldalon mutattunk be.

Ezzel az 0j technikéval mésok is foglalkoznak. Erre utalnak a csak véletlenszerii-
en kivalasztott szabadalmak, pl. az US Patent 6361733 (Ultrasonic injection molding),
a japan feltalalok altal az USA-ban bejegyeztetett US Patent 6464485 (Ultrasonic
injection mold for an optical disc), a kinai WO/2008/157592 (Ultrasonic injection
molding on a web). Dél-Koredban, a szouli Sogang Egyetemen is tanulmanyoztak,
hogy hogyan hat az ultrahangos vibracié egy nagyon sziik szerszamfészek kitoltésére.
Matematikai modellt allitottak fel, amelynek haszndlhatosagat kisérletekkel ellendriz-
ték.

Japanban az Idemitsu Kosan Co. (Chiba) technologiai kutatélaboratériuméanak
¢s a Yamagatai Egyetem (Yamataga) mérnoki fakultasdnak munkatarsai foglalkoznak
az ultrahanggal segitett froccsontés fejlesztésén. A kovetkezOkben egy optikai lencse
froccsontésének példdjan mutatjuk be, hogyan alkalmazzak ezt a technikat a gyakor-
latban.
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Konkav optikai lencse froccsontése ultrahangos oszcillacio
segitségével

Az elmult években megndtt az igény a nagy precizitasu miianyagtermékek irant,
amelyek gyartasa hagyomanyos froccsontéssel meglehetdsen nehéz. Az emlitett japan
kutatocsoport gy probalta javitani a szerszam tokéletes leképezését, hogy a
milanyagomledéket a froccsontés alatt ultrahangos vibracionak tette ki. Ez helyi felme-
legedést okoz a polimerben, és csokkenti a belsd surlddast, ill. az d6mledékfront és a
szerszam fala kozotti surlodast.

Korabbi ultrahangos rendszeriikben a vibracidt a teljes szerszamra terjesztették
ki, amely longitudalisan rezonalt a hangforrds hulldmhosszara. Ezt a rendszert azonban
nehéz alkalmazni bonyolult formaju szerszamban. Ujabb rendszeriikben ezért az osz-
cillaciot a kétfészkes szerszdm bedmldcsatornajaban hoztdk Iétre, ott, ahol az elagazik
az egyes fészkek felé.

A froccsontd gépre szerelhetd 0j ultrahangos rendszert az /. dbra mutatja. A
rendszer egy ultrahangos oszcillatort, egy oszcilldtorszabalyozot és egy szerszamot
tartalmaz, amely csatlakozik a jelatalakitohoz és az ultrahanghullamok irdnyitasat vég-
z0 konverterhez. Az oszcillator frekvencidja 19 kHz, maximalis teljesitménye 1,2 kW.
A hullamiranyité konverter egy 40 mm atmérdjii raddal van osszekapcsolva, hogy az
ultrahanghullamokat a froccsontott termékre fokuszaljak. A rad 19 kHz frekvenciaval
vibral, maximalis amplitidoja 11 um. Az ultrahangos vibraciot kozvetleniil a fészek
kitoltése utdn inditjadk meg. A gyartdshoz kivalasztott froccsontd gép zaroereje 3430
kN volt.
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1. &bra Az ultrahangos rendszer vazlata
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A technoldgiat egy konkav lencse froccsontésével probaltak ki. A lencse anyaga
polikarbonat volt (az Idemitsu Kosan Co. terméke; molekulatomege 22 000, folyasi
szdma 10 g/10 min). A lencse méretei a 2. abran lathatok. A kiilsd és a belsdé gorbiilet
fokuszanak tavolsaga a kovetkezo képletbdl szamithato ki:

1/F=(N— 1)(1/r, + 1/r)

ahol F a fokusztavolsag, r; a kiilsd, r, a belsé gorbiilet sugara, N a torésmutato (1,585).
Ebbdl kovetkezden F =—-0,25 m. A lencse vastagsaga a kozéppontban 1,3 mm.
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2. abra A konkav lencse méretei

Az ultrahangos vibracio hatasa a lencse tomegére

Az ultrahangos vibrdcio hatasara a lencse tomege novekszik, a kisérletek tantisa-
ga szerint a vibracié idétartamanak fliggvényében kb. 20 s-ig, az amplitado filiggvé-
nyében pedig a nagyobb amplitidok felé a linedrisndl nagyobb mértékben (3. dbra).
Ennek oka, hogy a szerszamiireg megtoltése utan bekapcsolt ultrahangos oszcillacid
hatdsara a bedmldcsatornabol még tovabbi dmledék nyomul be a fészekbe (oszcillaci-
0s folyas). Ezt bizonyitja a 4. dbra, amely a szerszambol kivett kettds lencsét mutatja,
amelyeken még rajta van a bedmldcsatornaban megdermedt anyag. Az utobbin az osz-
cillaciora keényszeritett résztdl jobbra €s balra beszivodas lathato, amelyet a potldlag a
fészekbe jutd anyag hidnya idézett eld.

A kutatocsoport vizsgalta azt is, hogy a froccsontés (utdnnyomas) €s az ultrahan-
gos kezelés paraméterei (a froccsciklus kezdete és az ultrahangos vibracié megkezdése
kozotti in. akecididd, a vibracio iddtartama, a hanghulldamok amplitidgja) egyiittesen
hogyan hatnak a lencse tomegére. Ezekben a kisérletekben az elobbi kisérletekben
gyartott konkéav lencsék helyett az 5. abran lathaté joval kisebb plan-konkav lencséket
froccsontottek. A kisérletek eredményeit a 6. dbra foglalja Ossze. Lathatd, hogy az
akcioido valtozasa befolyasolja a lencse tomegét. Az oszcillacios folyas akkor 1s ész-
lelhetd, ha a vibraciot a szerszam teljes megtoltése eldtt kapcsoljak be; de 6 s utén,
amikor a fészek bedmlonyildsit a megdermedd 6mledék lezérja, az ultrahang okozta
vibracio sem tud tovabbi dmledéket szallitani.
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3. dbra A konkav lencse tomege az oszcillacio idétartaméanak (A kép) és az amplitudo
nagysagéanak (B kép) fiiggvényében
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4. dbra A kétfészkes szerszdmbol kiemelt lencsék a bedmldcsatorndban megdermedt
omledékkel. A vibracionak kitett résztol jobbra és balra beszivodas észlelhetd
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5. abra A plan-konkav lencse méretei

A kutatocsoport vizsgélta az oszcillacids folyds mechanizmusat, amelynek okat a
belsé surlodas okozta helyi felmelegedésnek tulajdonitja. A hangintenzitas, annak ter-
jedési sebessége, az energiaelnyelés, az anyag slirliségének és hdkapacitdsanak figye-
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lembevételével két egyszerii képletet irtak fel a hdmérséklet-emelkedés (AT) és a to-
megndvekedés (AV) kiszamitasara:

AT = k,A’T,
AV = kA%,

ahol A = amplitado, t = a vibraci6 id6tartama, k;, k, = kisérleti iton meghatarozott
konstans.

09 0.9 befroccsentés vléqe be6mlé lezarul
o . v -
o o
2 0,89 @ 0,89
£ £
S S
2 0,88 2
30, 8 0,88
c »> O ’ I I |
2 ! 2 I —O—a —+b \
© —A—3 —-4 © —&—c ——d

0,87 - ; 0,87 4 7 7 7 T T

0 05 1 0o 1 2 3 4 5 6 7
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6. abra A plan-konkav lencse tomege az oszcillacid idotartamanak (A kép)
¢s a froccsontési ciklus kezdetétdl az oszcillacio megkezdéséig eltelt 1d6 (akcioidd)
(B kép) fiiggvényében kiilonbozd feldolgozasi paraméterek mellett

Paraméterek, A kép: 1 — utdnnyomas 80 MPa, akci6idd 5 s, amplitddoé 11 pum; 2 — utdnnyomas
80 MPa. akci6id6 5 s, amplitid6é 9 um; 3 — utannyomas 80 MPa, akcidid6 2 s, amplitadé 9
um; 4 — utannyomas 60 MPa. akci6idd 5 s, amplitado 9 um.

B kép: a — utdnnyomas 80 MPa, oszcillacié id6tartama 0,7 s, amplitudé 11 pm; b — utdnnyo-
mas 80 MPa, oszcillacié idétartama 0,5 s, amplitdd6 11 um; ¢ — utdnnyomas 80 MPa, oszcil-
lacio6 iddtartama 0,5 s, amplitadé 9 um; d — utannyomas 60 MPa, oszcillaci6 idotartama 0,5 s,
amplitddo 9 um. (A 0 akci6idéhoz tartozo pontok az oszcillacio nélkiil frocecsontott lencsék
tomegét jelzik).

A vibracio hatdsa fokusztavolsagra, a szerszamfeliilet mikroszerkezetének leképezésére
és a visszamarado optikai fesziiltségre

A frocesontott lencsék tervezett és valdosagos fokusztavolsdganak kiilonbségét a
feldolgozas koriilményei hatarozzak meg. A konkav lencse tervezett fokusztavolsaga
(mint kordbban bemutattuk) -0,25 m. Az ultrahangos vibraci6 nélkiil gyartott lencséké
ezzel szemben -0,26 m volt, de az oszcillacio idétartamanak novekedésével az idealis
¢s a valddi fokusztavolsag kozotti kiilonbség erdsen csokkent; 20 s-os vibracidval
—0,258 m volt. Extrapolalassal azt is kiszamitottak, hogy ha a lencsék tomege elérné a
21,75 g-ot, azok fokusztavolsaga éppen —0,25 m volna.
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A hangrezgéssel gyartott lencsék feliilete 25%-kal tokéletesebben képezte le a
szerszam feliiletét, mint a hagyomanyos modon gyartottaké. Egyrészt ugyanis az osz-
cillacios folyds ellensulyozza a szerszam kitdltése €s az utdbnyomas alatt bekdvetkezd
zsugorodast, masrészt a meg folyds dmledék és a mar részlegesen megdermedt kiilsd
réteg (,,bor”) hatarfeliiletén fellépd helyi felmelegedés csokkenti a ,,bor” ellenéllasat a
deformécidval szemben, ezért az konnyebben hatol be a szerszamfeliilet legfinomabb
egyenetlenségeibe is.

A lencsékben a gyartas utan visszamarado optikai fesziiltséget polarizalt fényben
vizsgaltdk. A hagyomanyos médon froccsontott lencsékhez képest a vibracidval gyar-
tott lencsékben joval kevesebbet tudtak kimutatni, és a fesziiltség a kozpont felé erésen
csokkent. Feltételezik, hogy itt is a hanghullamok vibracioja €s az altaluk okozott helyi
felmelegedésnek, ill. az ebbdl szarmazo6 egyenletesebb lehiilésnek kdszonhetd a jobb
eredmény.
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