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Hvordan oppstar “tigerstriper”?
Margrethe Skattum (Plastal, Raufoss) og Erik Andreassen (SINTEF, Oslo)

Hvordan kan to polypropylen-materialer som i utgangspunktet virker ganske
like oppfere seg helt forskjellig m.h.t. dannelse av tigerstriper? Plastal og Forum
for sproytestoping gjennomforte et lite prosjekt for & se naermere pa dette.
Resultatene tyder pa at den siakalte strekkviskositeten er en viktig parameter.

Tigerstriper er en overflatedefekt som kan opptre pé sproytestopte produkter. Det finnes
en rekke andre overflatedefekter og noen av disse er presentert i en rapport som
medlemmer av Forum for spraytestoping (www.sintef.no/ffs) har tilgang til. Tigerstriper
skyldes som regel variasjoner i overflateruhet som vi ser som variasjoner i glans, se figur
1.

Figur 1. Sproytestopt produkt med tigersiﬁper (Foto: Christian Syversen, Plastforum)

Stripene er orientert parallelt med flytfronten og dannes i innspreytningsfasen, d.v.s. idet
flytfronten avsettes mot veggen. Med materialer som polypropylen (PP) er tigerstripene
vanligvis asymmetriske i forhold til midtplanet: Hvis en stikker en syl rett gjenom
produktet i et blankt omrade vil den komme ut igjen i et matt omrade, se figur 2.
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Figur 2. Skjematisk framstilling av asymmetrisk stripemonster.

Hvordan oppstér sa slike asymmetriske tigerstriper? Simuleringer og forsek tyder péa at
flytfronten i visse tilfeller kan vare ustabil. Istedenfor & ga rett fram mellom de to
verktayveggene (i produktets tverrsnitt) kan den bukte seg som vist i figur 3. Overflatens
blankhet vil da kunne avhenge av hvor “hardt” plastsmelten traff veggen idet flytfronten
passerte.
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Figur 3. Skjematisk framstilling av en ustabil flytfront i tverrsnittet av et sproytestopt
produkt.

Slike ustabiliteter kan ha flere rsaker, men i dette prosjektet var det helt tydelig at
materialegenskapene var avgjerende, fordi man bare fikk tigerstriper med ett av
materialene. Siden tigerstripene er stromningsindusert, ma en derfor se n&ermere pé
materialenes flytegenskaper (det en pd fagspraket kaller reologiske egenskaper).

Den viktigste reologiske egenskapen til en plastsmelte som skal spraytestopes er
skjeerviskositeten. MI-verdien (MI = melt index) er et mal pa dette: Hoy skjarviskositet
gir lav MI-verdi. Nar skjerviskositeten er hoy trenger man et hoyt trykk for & fylle
verktoyet. Arsaken til at skjeerviskositeten er sd viktig i spraytestoping er at en
hovedsaklig har skjerstremning: Hastigheten varierer gjennom tverrsnittet; den har et
maksimum i midten og er tilneermet null langs verktoyveggen. Et lite element inne 1
stromningen opplever en sakalt skjerdeformasjon, fordi siden som vender mot midten
opplever en hoyere hastighet enn siden som vender mot verktoyveggen.

Skjerviskositeten sier noe om plastsmeltens motstand mot skjerdeformasjon. En kan
f.eks. lett tenke seg at skjerviskositeten gker nér polymerkjedene blir lengre og dermed
mer sammenfiltret, se figur 4a. Skjerviskositeten er imidlertid et relativt mal pa
flytmotstand. Hvis en tenker seg stremning gjennom et ror er skjaerviskositeten
proporsjonal med trykktapet dividert pa volumstremmen (veskevolum som strommer
gjennom reret per tidsenhet): N ~ AP/Q. Oker man volumstremmen vil trykktapet eke,
men skjerviskositeten vil ga ned for en polymer. Dette kalles skjaertynning.

Nér volumstremmen eker vil ogsd maksimalhastigheten midt i roret oke og dermed vil
hastighetsforskjellen over et lite element et sted 1 stromningen (jfr. figur 4a) gke. Den
sékalte skjeerraten er definert som hastighetsforskjellen dividert pd elementets
utstrekning nér elementets utstrekningen gar mot null. Skjertynning er ofte vist i plot av
skjerviskositet som funksjon av skjarrate.
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Figur 4. Skjematisk framstilling av skjeerdeformasjon (a) og strekkdeformasjon (b) pd
molekyleer skala. To sammentfiltrede polymerkjeder er vist i hvert tilfelle. Sirklene
illustrerer utstrekningen til hvert “polymernaste”.

Skjertynningseffekten kan enkelt forklares slik: Nar hastighetsgradienten over et lite
element oker (hoyere skjarrate) vil polymerkjedene strekkes mer ut og fler
“opphakingspunkter” mellom kjeder (se figur 4a) vil “gres ut”. Dermed blir det mindre
motstand mot skjerdeformasjon og skjerviskositeten vil avta.
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De to materialene vi sa pé i dette prosjektet hadde imidlertid svaert like skjerviskositeter
som funksjon av skjaerrate. Siden tigerstriper dannes idet flytfronten passerer
verktoyoverflaten, ma en se n@rmere pa hva som skjer i nerheten av flytfronten. Den
sakalte fontenestremningen i flytfronten er illustrert i figur 5. Neer flytfronten har man
ikke bare skjerdeformasjon, men ogsa strekkdeformasjon (figur 4b). Strekkdeformasjon
oppleves som mer dramatisk enn skjerdeformasjon for polymerkjedene. Blir
strekkspenningen for hey kan man fa smeltebrudd.
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Figur 5. Simulert fontenestromning i tverrsnittet av et sproytestopt produkt.
Deformasjonshistorien til et fluidelement (markert med sort) er vist. Deformasjonene er
vist relativt til en referanseramme som beveger seg med stromningen, d.v.s. vi har sittet
“pd flytfronten” og tatt bilder av det samme fluidelementet til forskjellige tider. (Figuren
er hentet fra www.polydynamics.com/paper.htm).

Hvordan kan ustabiliteter som illustrert i figur 3 oppsta? Hvis vi holder oss til
materialeffekter viser det seg at strekkviskositeten er med pa & bestemme om en liten
forstyrrelse forsterkes eller dempes. Det er ikke strekkviskositeten i seg selv som er
viktig, men hvordan den varierer med strekkraten (akkurat som skjeerviskositeten
avhenger av skjarraten). For de fleste polymerer uten forgreninger avtar
strekkviskositeten med gkende strekkhastighet. Dette kalles av og til strekktynning.

De to PP-materialene vi s& pa i dette prosjektet hadde forskjellig grad av strekktynning.
Strekkviskositeten avtok mest med ekende strekkrate for materialet som ga tigerstriper.
Hvis en ser pé flytfronten til hayre i figur 3 vil strekkraten vare hayest pa nedsiden.
(Grovt forenklet kan en si at strekkraten er lik hastighetsforskjellen dividert pd
veilengden. I stremningen til hoyre i figur 3 er veilengden mindre pd nedsiden, men
hastighetsforskjellen fra fontenens “topp” til verktoyveggen er omtrent den samme som
pé oversiden). Dermed vil strekkviskositeten avta pa den siden fronten “beyer seg” mot,
og flytfrontforstyrrelsen vil forsterkes. Strekktynning gir altsa en ustabil flytfront.

Utifra dette er altsd begge materialene ustabile (strekktynnende), men materialet som gir
tigerstriper er mer ustabilt enn det andre. Forsek har vist at innblanding av en liten
mengde materiale med svert hay molekylvekt (veldig lange molekyler) reduserer graden
av strekktynning og dermed far man et materiale som omtrent ikke gir tigerstriper. Det
finnes ogsa polymertyper som er strekkherdende, d.v.s. strekkviskositeten eker med
okende strekkrate. Polymerkjeder med forgreninger kan vaere strekkherdende fordi
forgreningene gir mange “opphakingspunkter”.

For Plastal har dette prosjektet fort til okt bevissthet m.h.t. materialvalg. Overflatedefekter
er ofte et samspill mellom materiale, prosess og verktoy, og Plastal har ogsa etablert
rutiner og regler for prosessparametre og verktgygeometri (f.eks. portdimensjoner).


http://www.polydynamics.com/paper.htm

