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Het bewerken van Dyneema HB25
M. Schraven (1151533), B. Engelen (1114956), T. v/h Kaar (1101307), T. Oberdorfer (9616085)
Samenvatting

Er is onderzoek gedaan naar een geschikte bewerkingsmethode voor Dyneema HB25 composietmateriaal. Tijdens een explorerend onderzoek zijn met diverse bewerkingsmethoden sneden door dit plaatmateriaal gemaakt. Vervolgens is de meest succesvolle bewerkingsmethode, abrasief waterstraalsnijden, kwantitatief onderzocht. Hierbij is gekeken naar een verband tussen de energietoevoer en de snedenkwaliteit. Kwantitatieve meetresultaten maken geen uitspraak hierover mogelijk, een kwalitatieve analyse laat echter een positieve trend zien.
1. Inleiding

Dyneema, een product van DSM Heerlen, is één van de sterkste bekende kunststofvezels. Dyneema HB25 is een composietmateriaal, waarin Dyneemavezels in een matrix van polyurethaan zijn geperst. Dit plaatmateriaal wordt vooral toegepast in kogelwerende panelen en vesten. Een probleem, dat de toepassing ervan beperkt, is de moeilijke bewerkbaarheid van dit materiaal. Dit wordt veroorzaakt door de zeer hoge treksterkte en de lage buigstijfheid van de vezels, die slecht hechten  in de taaie matrix van het polyurethaan. Dit onderzoek richt zich op het vinden van een geschikte bewerkingsmethode. Eerst is een explorerend onderzoek uitgevoerd om het onderzoeksgebied in te perken naar één bewerkingsmethode. Deze wordt verder uitgediept in een kwantitatief vervolgonderzoek.
2. Methode explorerend onderzoek
Gangbare normen voor snedenkwaliteit, zoals braamvorming en oppervlakteruwheid, zijn op Dyneema HB25 niet van toepassing. Daarom is ervoor gekozen de snedenkwaliteit te toetsen aan de hand van de volgende kenmerken: delaminatiediepte, diktetoename t.p.v. de snede, mate van smelten dan wel lostrekken van vezels, slijtage aan het gereedschap en de snijsnelheid. Gezien deze kenmerken is gekozen voor uitsluitend mechanische scheidingsmethoden.
De gebruikte bewerkingsmethoden zijn uitge-kozen op basis van beschikbaarheid, gang-baarheid en de bekende materiaaleigen-schappen. Gekozen zijn: cirkelzagen, lint-zagen, frezen, ponsen, abrasief waterstraalsnij den, slijpen (diamant en haakseslijper) en snijden. Per bewerkingsmethode is een snede van 220 mm gemaakt door het 5mm  [image: image11.wmf]2
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Figuur 1. Abrasief waterstraalsnijden van Dyneema HB25.

dikke materiaal. Aan de kwaliteitskenmerken zijn vervolgens per snede met een lichtmicroscoop kwantitatieve waarden toegekend, met uitzondering van slijtage. Hiervoor is een ordinale schaal gebruikt. Op basis van deze waarden zijn de sneden onderling met elkaar vergeleken, waarbij plussen (afhankelijk van een weegfactor) zijn toegekend aan de snede met de meest gunstige waarde. Door het aantal plussen per bewerkingsmethode op te tellen, is een rangorde ontstaan. Deze is in onderstaande tabel weergegeven. 

3. Resultaten explorerend onderzoek
	Bewerkingsmethode
	Aantal plussen

	Frezen
	12

	Slijpschijf
	12

	Diamantzaag
	19

	Cirkelzaag
	35

	Lintzaag
	47

	Abrasief waterstraalsnijden
	68


Tabel 1. Rangorde bewerkingsmethoden op ordinale schaal.

Oorzaken van het overwegend positieve resultaat bij abrasief waterstraalsnijden zijn het ontbreken van slijtage aan het gereedschap, de afwezigheid van delaminatie en de zeer geringe diktetoename t.p.v. de snede.
4. Methode kwantitatief onderzoek
Het doel van het vervolgonderzoek is het vinden van een verband tussen de ingangsvariabelen en de kwaliteit van de snede. Deze variabelen worden samengebracht in een uitdrukking1) voor toegevoerde energie per volume verwijderd materiaal:
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Hierin worden het massadebiet ratio (R), de druk (p) en de snijsnelheid (vf) gevarieerd, aangezien bij eerder onderzoek de andere variabelen zijn geoptimaliseerd. Als maat voor de kwaliteit wordt de relatieve diktetoename t.p.v. de snede genomen. Deze zal naar verwachting vanaf een minimale energietoevoer, nodig om een snede te kunnen maken, continu afnemen bij toenemende energietoevoer. Dit leidt tot de volgende hypothese: 
	[image: image4.wmf]abr

e

[image: image5.wmf]min

e

Voor het abrasief waterstraalsnijden van HB25 is een minimum energiedichtheid nodig. Vanaf deze energiedichtheid bestaat er een degressief asymptotisch verband tussen de toegevoerde bewerkingsenergie en de relatieve diktetoename: 


Om de meetpunten te verdelen over het experimentele domein is gebruikt gemaakt van het statistische model Central Composite Design2)
Per snede met een lengte van 120mm is telkens door 2 personen op 11 vaste punten de materiaaldikte gemeten m.b.v. een lichtmicroscoop met meetfunctie. Hieruit is per snede de relatieve diktetoename bepaald. 

5. Resultaten kwantitatief onderzoek
De resultaten zijn in grafiek rechts boven weergegeven. De spreiding in de meetpunten is dusdanig groot, dat het interval waarbinnen de werkelijke curve kan liggen zeer ruim wordt.  Aan de hand van deze resultaten is het niet mogelijk een uitspraak over de geldigheid van het in de hypothese gestelde verband te doen.
6. Discussie

Abrasief waterstraalsnijden is een constant proces, waardoor de grote spreiding van de metingen andere oorzaken moet hebben. Een grote oorzaak is de variatie in dikte van een onbewerkte Dyneema HB25 plaat gebleken. 
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Deze varieert maximaal 4.7%, terwijl de diktetoename in de proefstukken tot 5.8% varieert.
De sneden waren optisch echter wel duidelijk van verschillende kwaliteit. Om toch een uitspraak te kunnen doen met betrekking tot de instelvariabelen en deze kwaliteit zijn de proefstukken onderling optisch vergeleken en geplaatst op een ordinale schaal. Hierin is wel een positieve trend te zien tussen toegevoerde energie en kwaliteit.
7. Conclusie

Met het abrasief waterstraalsnijden is het mogelijk om binnen een groot bereik van procesvariabelen goede sneden te verkrijgen, waarvan de kwaliteit onderling slechts gering varieert. Ten opzichte hiervan zijn lokale variaties in de materiaaleigenschappen groot en hebben geleid tot een grote spreiding in de meetpunten. Hierdoor het levert het CCD model geen bruikbaar resultaat om een uitspraak over de geldigheid van de hypothese te doen.

Worden de proefstukken echter op een ordinale schaal gerangschikt naar toenemende kwaliteit, dan is er een trend waarneembaar. Hierbij gaat een hogere energiedichtheid gepaard met een betere snedenkwaliteit. Dit wijst op een degressief verband, zoals gesteld in de hypothese.

Referenties

1) A.M. Hoogstrate, ”Towards high-definition abrasive waterjet cutting”, TU Delft, 2000
2) Central Composite Design: www.itl.nist.gov/div898/handbook, www.qualitydigest.com
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Figuur 2. Grafiek op basis van het CCD
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