MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Mikrofroccsontés és mikrohoformazas

A mikrofroccsontéssel, ill. mikroméretii termékek gyartasaval foglalkozo 2. cikkiinkben
a froccsontott mikrotermékek szerkezeti vizsgalataival foglalkozunk. Bemutatunk egy uj
feldolgozasi eljarast, az un. termofolyasi formazast, amellyel vékony falu mikroméretii
termékek allithatok eld.

Targyszavak: miianyag-feldolgozds; mikrofroccsontés, szerkezetvizsgalatok;,
poliamid; hoformazas; fejlesztés; uj technologia.

Froccsontott mikrotermékek szerkezeti vizsgalata

A megfeleld feldolgozoberendezések, szerszdmok és a megfelelden megtervezett
feldolgozastechnologia birtokaban ma mar sikeresen gyartanak froccsontott mikro-
termékeket nagy sorozatban. A termékek vizsgélatara szolgdld mddszereket azonban
még fejleszteni kell, és hozza kell igazitani a specialis kovetelményekhez.

A gazdasagi elOrejelzések szerint a mikroméretli alkatrészek irdnti igény tovabb-
ra is nd, és a mikrofroccsontés évi 15% koriili novekedése varhatdban még nem hagy
alabb. A mikroalkatrészek f6 alkalmazoi az optika, a gépgyartas, a mikrofluidika, a
biotechnologia és az orvostechnika, valamint az elektronika. Jelenleg a mikroalkat-
részek tervezésében €s mindség-ellendrzésében az informaciodhiany jelent korlatokat,
ezért az Erlangeni Egyetem miianyag tanszéke szisztematikus vizsgalatokba kezdett
e hidnyok potlasara. Vizsgaltak a nagy nyirosebességek és a gyors hiités hatasat a kis-
méretli froccsdarabokra, valamint a felhasznélas soran fellépd viselkedésre. Mindez
szoros kapcsolatban all a megfeleld vizsgalati modszer kialakitasaval. Részben krista-
lyos polimerek esetében a homogén, kisméretii szferolitokat (nagyjabol géomb alaku
kristalyos képzOddményeket) tartalmazo, nagy kristalyossagi foku szerkezetek a kedve-
z0k. Ezeket a jellemzoket részben pasztazo kalorimetriaval (DSC), részben optikai
mikroszkopidval lehet vizsgalni.

A hutés hatasa a mikrofroccsontott termékekre

A froccsontott termékek szerkezete elsOsorban a hiitési sebességtdl fligg. A kis
méret és a hagyomanyostol eltérd feliilet/térfogat ardnyok miatt a mikrotermékek sok-
kal gyorsabban hiilnek a szerszamban, mint a nagyobb méretiick. Ha példaul egy
Arburg Allrounder froccsgépen egy jo hdvezetd képességli acélszerszamban PA66
alapanyagot (Ultramid A3K, gyarto: BASF) dolgoznak fel, a megszokottdl eltérd szer-
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kezet alakul ki. A feliilethez kozeli réteg gyorsan hiil ki, ami nem kedvez a szferolit
novekedésének, ezért finom kristalyos feliileti réteg alakul ki, amelyben a szferolitok
gyakran fel sem ismerhet6k. Minél nagyobbak a szerszamfeltoltés soran a nyird és
nyulasi aramlasok, és minél nagyobb a hiitési sebesség, annal kifejezettebb a hatarré-
teg kialakuldasa a befagyott molekulaorientaci6 miatt. A hatarrétegtdl tavolodva na-
gyobb az esélye a szferolitok kialakuldsnak, amelyek azonban az dramlas miatt defor-
maltak is lehetnek. A szabalyos szferolitok csak az ontvény belsejében jelennek meg.
Ha az ontvényeket kis hdvezetd képességli kornyezetben, pl. PEEK szerszdmbetétek-
ben allitjak eld, mar a hatarrétegben is nagy, jol fejlett szferolitok jelennek meg. Ilyen-
kor er6sen orientdlt, néhdny mikrométer vastag hatarréteg alakul ki, amelynek hatdsat
a termek viselkedésére még tanulmanyozzak. A hiitési sebesseg befolyasolja a merev-
séget ¢s a szilardsagot. A gyorsan lehiild, acélszerszamban késziilt probatestek 1énye-
gesen kisebb értékeket mutatnak, mint a lassan hiilé6 PEEK betétben késziiltek. A mik-
roprobatestek rugalmassagi modulusa és szakadasi nyllasa azonban alatta marad a
hagyomanyos probatesteken mérteknek (7. abra). Felmeriil a kérdés, hogy az eltérés
oka a kristalyossag vagy a szferolitméret eltérése? A probatestekbdl késziilt mikromet-
szetek infravords mikroszkopids vizsgalata azt mutatta, hogy a normal méretli préba-
testek kristalyossaga joval nagyobb, mint a gyors lehiitéssel késziilt mikroprobates-
teké. Ha a lassu lehtitést kivaltdé PEEK betéteket hasznaljdk a mikroprébatest froccson-
tésekor, jelentdsen megnd a kristalyossag, de még mindig kisebb, mint a normal mére-
tli probatesteke.
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1. abra Kiilonb6z6 méretii és kiilonbozd koriilmények kozott készitett
PA66 mintak fesziiltség-nyulds gorbéi (mikromintal: késziilt acélszerszamban,
mikrominta 2: késziilt PEEK szerszambetétben)

Felmeriil az a kérdés is, hogy van-e 0sszefiiggés az atlagos szferolitatmérd és a
kristalyossag kozott? Az atlagos szferolitaitmérd meghatarozasanak egyik modja a
mikroszkopos képek analizise, de van egy egyszerlibb, kdzvetlen modszer is: a kisszo-
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gt fenyszorasi (SALS) kép analizise. A szorési képet kiilonb6z0 monokromatikus, po-
larizalt fényforras (1ézer vagy monokromatizalt sziirdvel ellatott LED vagy izzolampa)
segitségével lehet elkésziteni. A monokromator utdni fénysugarat polarizitoron bo-
csatjak at, majd a mintan és végiil az elsd polarizatorhoz képest 90°-kal elforditott ma-
sodik polarizatoron. Szferolitos szerkezeteknél egy 16hereszerli kép adodik, amelynek
adataibdl kiszamithatd az atlagos szferolitaitmérd. Az igy kapott atlagérték megbizha-
tobb, mint a mikroszkopos kép analizisével kapott adat.

A normal méreti froccsontott probatestnél durvabb szferolitszerkezet jelentkezik
(14,3 pum atlagos 4tmérd), mint a gyorsan hiitétt mikroprobatestnél (5,4 pm), a PEEK
betét felhasznalasaval késziilt mikroprébatest szferolitmérete a két elézd kozé esik
(10,4 um). A kristalyossagra jellemzd két infravords sav elnyelésének aranya (amely a
kristalyossagi fokkal aranyos) hasonl6 valtozast mutat (7. tablazat). A kisérletekbdl azt
a kovetkeztetést vontak le, hogy a részben kristalyos polimerek és mikrotermékek ese-
teben a lassabban hiil6 szerszamkornyezet nagyobb szferolitokat és kedvezobb mecha-
nikai tulajdonsagokat eredményez. Ez els6 latasra furcsa, mert a durvabb szferolitok
altalaban nem kedveznek a mechanikai tulajdonsdgoknak — itt azonban egyidejlileg a
kristdlyossag mértéke is nd, és jelen esetben ez a dontd befolyasold tényezd. Ugyanak-
kor a mikroprobatestek még lassu hiités utdn sem mutatnak azonos fizikai tulajdonsa-
gokat a normal méretiiekkel, amit pl. a méretezéskor figyelembe kell venni.

1. tablazat
Kiilonb6z6 mddon késziilt probatestek kristalyossaggal aranyos IR savjainak
elnyelési ardnya

. Kristal A
Probatest E 1200 1/em/ )]::(:?:()al%cm
Normal méretli probatest 4,16 £ 0,06
Mikroprobatest acélszerszamban 1,53 +£ 0,06

PEEK betétben 3,07+0,14

Vékony fali mikrofroccstermékek

A mikrofroccsontott termekek veékony fala miatt eddig fokeént jol folyd mii-
anyagokra korlatozodott a technologia, mert azok konnyen feltoltotték a finom részle-
teket is. A kutatas-fejlesztési munkdk is nagyrészt ilyen anyagokra iranyultak. Ugyan-
akkor a legjobb mechanikai jellemzdket a nagy molekulatomegii anyagok biztositjak,
amelyek rendszerint nehezen folynak. A PE-UHMW vagy a PTFE hagyoméanyos
froccsontéssel nem is dolgozhato fel — ezért ezek eddig szoba sem keriiltek a mikro-
froccsontéssel kapcesolatban. Ezeket az anyagokat eddig rendszerint forgacsolasos elja-
rassal dolgoztak fel késztermékké félkész termékekbdl (tomb, rud, profil, folia) kiin-
dulva. Nagy sorozatok esetében azonban ez a mddszer sem gazdasagosnak, sem kor-
nyezetkiméldnek nem nevezhetd. Az Aalen-i Foiskolan Németorszagban egy olyan uj

www.quattroplast.hu




feldolgozasi modszert fejlesztettek ki, amely mikrohoformazasi eljarassal lehetové
teszi vékony falu haromdimenzios termékek elodllitasat tetszoleges hore lagyulo mii-
anyagbol, akdar még a froccsontéssel fel nem dolgozhato PTFE-bol is.

A modszer alakitasi mechanizmusa arra €piil, hogy az anyag termoleasztikus al-
lapotban folyik. A termoelasztikus allapoti anyag leképezi a forma felszinét, és igy
alakul ki a kivant haromdimenzids geometria. Termoelasztikus allapotban az anyag
kevésbé folyik, mint megdmlesztett allapotban, ezért az eléformat vagy a port ugy ala-
kitjak ki, hogy a sziikséges folyasi ut rovid legyen ¢€s a viszkdzus anyag is képes le-
gyen kitolteni a format. Az uj eljdarast termofolyasi formdazasnak nevezték el.

A modszer részletes ismertetése

A térfogat szerint adagolt kiindulasi anyagot bejuttatjak az elémelegitett szer-
szamba, majd felmelegitik a termoelasztikus allapotba. A mozgathatd betét vagy a
szerszam felso fele altal kifejtett nyomds hatdsara az anyag befolyik az iiregbe ¢és ki-
alakul a termekgeometria. A hiités soran az anyag megmerevedik ¢és a termeket el lehet
tavolitani a szerszambol. Az eljarasnak vannak kiilénboz6 valtozatai. Lehet teljesen
omledékbdl is dolgozni, ilyenkor a mozg6 szerszambélyeg hatasara dmledékkel tolto-
dik fel a szerszamiireg, de utana arra is lehetdség van, hogy az igy kialakitott geomet-
riat tovabb modositsak héformazassal. Ennek feltétele az, hogy a masodik 1épésben az
anyag termoelasztikus allapotban legyen. Itt a felsd szerszdmbélyeget mozgathatd be-
téttel és vakuumcsatornaval 1atjak el. A szerszamiireg megtelése és a primer geometria
kialakitdsa utan a mozgathatd betét egy jol meghatarozott, masodik allasba keriil,
amelynek két funkcioja van. Egyrészt Gjabb kontlirt képez a termoformazashoz és
megnyitja az utat a vakuumcsatorndhoz, amivel a kombinalt h6formazasi 1€pést segiti.
A kontur teljes kialakuldsa utan kovetkezik a hiités €s a termék eltavolitdsa. A kombi-
nalt termofolyasi formazas nagyon nagy igényeket tamaszt a szerszamkeészitokkel
szemben.

_ alakité berendezés
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2. dbra A termofolyési forméazashoz hasznalt kisérleti berendezés felépitése
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3. abra Az oszthato alakitdoszerszamot a szerszamtartd lemezekre
szerelik fel

ureg . .
_ fels6 szerszam
hit6écsatorna™ 1

hitécsatorna (kimenet)

= _ két alsé szerszamfél

— orsé

. L e Z
I - . : -— Ir\

4. dbra A termofolyasi formazashoz hasznalt termeld berendezés
elvi felépitése

A kisérleti feldolgozo berendezés

A kisérleti berendezés alkotoelemei a kovetkezOk: egy szervoelektromos
alakitoegység, egy alakitdszerszam, amely mozgathato felsé részbdl €és szilardan allo
also részbdl 4ll, valamint egy flitéegység a szerszamhoz (2. dbra). A megvalosithato-
sagi tanulmanyhoz egy egyszerii szerszam késziilt, mind alul, mind feliil egy-egy be-
téttel. Ezek képezik zart allapotban a formaad¢ feliiletet. Az alsé szerszam hosszirany-
ban oszthatd (két szerszamfélbdl all), ami segiti az elkésziilt termék kivételét. Az elsd
szerszamtartd lemezt tartopofak rogzitik (3. dbra), és van rajta egy nyilas a hiitélevegd
bevezetésére. A masodik tartdlemez a szerszamtarté mozgathat6 tartopofajara van rog-
zitve, amelyet egy orso segitségével lehet mozgatni. A mozgathaté tartopofa teszi le-
hetdvé, hogy a hosszdban szétnyithatd szerszamot kinyissak és bezarjak (4. dbra). A
masodik lemezen van egy nyilds a hiitélevegd eltavolitasara. A két nyilas egymashoz
képest eltolva helyezkedik el, hogy javuljon az atdramlas €s a hiités hatasfoka. 4 cé/
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az, hogy a termofolyasi formdzas ciklusideje olyan révid legyen, mint a froccsontése.
Ennek érdekében a szerszamban induktiv fiitési modszert alkalmaznak. A szerszamba
helyezett kiindulési anyag (por vagy eléforma) indirekt modon, a szerszammal érint-
kezve melegszik fel. Az indukcios tekercset tigy pozicionaljak, hogy az a szerszam
feliiletét fiitse, és igy a hd konnyen és gyorsan atkeriiljon a miianyagba. Arra figyelni
kell, hogy a melegitendd feliilet lehetdleg egyenletes legyen. Ha az induktivan felme-
legitendd anyag €s annak az induktortekercstdl valo tavolsaga egyforma, akkor a szer-
szamiireget alulrdl és feliilrél egyenletesen at lehet melegiteni. Az eldkisérletekben a
teljes 10 kW-os flitési teljesitmény 45%-aval dolgoztak, és vizsgaltak, hogy kiilonb6zd
id6tartamok alatt mekkora szerszdmhOmérsékletet lehet elérni a felsé és az also
szerszamfélben. Az igy nyert adatokat a késobbi fiitésszabalyozasnal hasznaltak fel.
Egy PTFE termék feldolgozasanal pl. 317 °C-ot allitottak be, amelyet kb. 10 s alatt
értek el. A termék alakjat kb. 0,1 mm/s sebességgel hoztak 1étre, a lehiitési 1d6 pedig
20 masodperc volt. Ilyen paraméterekkel haromféle mikrotomitést gyartottak le (2.
tablazat), kiilonbozo gylrt alakGht PTFE el6formak segitségével (3. tabldazat). Az elja-
ras sikerét a kivant és elért dimenziok Osszehasonlitdsaval lehet jellemezni. A vart
geometridk jol 1étrejonnek és lathatd a szerszdmzardvonal is. Ez a modszer lehetévé
teszi egyébként nem froccsontheto hore lagyulo miianyagokbol mikroalkatrészek kiala-
kitasat. Bizonyos mértékii vetemedés megfigyelhetd volt a prototipusokon, de ezt nem
annyira a modszer, mint inkdbb a szerszdm kialakitdsdnak a kovetkezménye. A fel-
hasznalt szerszamok eldallitasakor nem kellett mikromegmunkaldsi technoldgidkat
hasznélni. Ha kimérik a termékhez sziikséges pormennyiséget vagy ha eléforméabol
indulnak ki, az eljards gyakorlatilag hulladékmentes. Elénye a mikrofroccsontéssel
szemben, hogy nincs bedmlés €és nincsenek dsszecsapasi vonalakbdl szdrmazd gyenge
helyek a termékben. A mddszer bevezetése a termelésbe mar a kozeljovoben lehetsé-
ges, ¢s segitségével Ujfajta termékek eldallitasa valik lehetove.

2. tablazat
Az eléallitott mikrotomitések célgeometridja

Méret I mikrotémités II mikrotomités | III mikrotomités
Kiils6é atméré Da, mm 7,5 4 2,5
Bels6 atmérd Di, mm 3 2 1
Kiemelkedés magassaga hA, mm 1,4 1 0,8
Kiemelkedés vastagsaga dA, um 250 200 150
Falvastagsag, um 400 250 150

Bels6 kiemelkedés= 4 hA

www.quattroplast.hu




3. tablazat

A termofolyasi formazéssal eldallitott mikrotomitések gyartasanal felhasznalt
el6formak méretei

Az el6formak méretei

Mikrotomités Da, mm Di, mm D mm
I 6 4 1

II 4 2 0,5
11 2,5 1 0,5

Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gydrgy
www.polygon-consulting.ini.hu
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