MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Mikroméretii froccstermékek gyartasanak djdonsagai

A nagyon Kkis méretii termékek froccsontése rohamosan fejlodik, az Gj technologiak ré-
vén mar 0,00001 g-nal is kisebb darabokat is gyartottak, illetve olyanokat, amelyeknek
legalabb egy mérete kisebb, mint 1 um. Egyre tobb cég Kkinal nagyon kis omledék-
mennyiségek pontos adagolasara alkalmas berendezést. Egyes esetekben a froccssajtolas
miniatiirizalt valtozatat alkalmazzak. A kis méretekhez sziikséges specialis szerszamké-
szitési technoldgiak is erodteljesen fejlédnek.

Tdrgyszavak: miianyag-feldolgozads, froccsontés; mikrofroccsontés;
froccessajtolds; PP; EVA; miiszaki miianyagok; PLA.

A nagyon kis termékek froccsontése rohamosan terjed, a darabok mérete egyre
kisebb lesz, mikozben a részletgazdagsaguk novekszik. Sokdig az amerikai MTD
Micromolding cég 0,00012 g tomegli PET alkatrésze tartotta e téren a rekordot, de erre
a cimre ma madr a szintén az MTD altal gyértott 0,00000313 g tomegli EVA (etilén-
vinilacetat kopolimer) glaukomds implantatum tart igényt. A méretek csokkenése mel-
lett a darabok részletgazdagsaga és feliiletiik funkciondlis texturdltsaga is jelentdsen
fejlodott.

A mikrotermékek froccsonté gépei

Egyre tobb cég gyart olyan mini froccsontd berendezéseket, amelyek képesek
nagyon kis mennyiségli mllanyagdmledéket nagy pontossaggal €s reprodukalhatosag-
gal adagolni. E gépek hideg és forrécsatornds elosztérendszereket egyardnt alkalmaz-
nak.

Az 0) mikrofroccsontd berendezések egyre kisebbek. A japan Sodick Inc. verti-
kalis elrendezésii 3 tonna zaréereji HCO3VRE froccsgépe 14 mm-es csigdaval és 8 mm-
es froccsdugattytval rendelkezik, és rovidebb ciklusidokkel dolgozik, mint a cég ko-
rabbi legkisebb, 5 tonnds berendezése.

A szintén japan Nissei Plastics Industrial Co. 7,7 tonnés hidraulikus zaréegységii
NPX7 hibrid gépe 12 mm-es csigdval mikrogranuldtumokat dolgoz fel, 14 mm-es csi-
gaval pedig normdl granuldtumokat.

A kanadai MHS Mold Hotrunner Solutions Inc. G M3 Mini froccsgépének alap-
teriilete 150x50 cm, magassdga 150 cm, azaz a gép joval kisebb, mint a korabbi mo-
dell. Az elektromégneses zaréegysége 2,2 tonnds, a berendezés egyarant alkalmas kis-
szérids €s prototipus gydrtdsra, illetve 12 fészkes szerszamiireggel tomegtermelésre.
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Szabadalmaztatott forrdcsatornds technoldgiat alkalmaz, froccsegységének extruzids
tipusa csigdja a froccesOntéshez sziikséges homérséklet alatti héfokon tolti fel az el-
osztocsatorndk csatlakozéegységét, ahol azt a megfeleld6 hOmérsékletre hevitik, majd
pedig beépitett dugattytik adagoljdk be az dmledéket a szerszamiiregekbe. Az adagsu-
lyok 1-400 mg kozott valtoztathatok.

Az amerikai Boy Machine Inc. cég a Kipe Molds Inc. ,,micro deck” elnevezésii
betétjét hasznalta fel a sajat Boy XS kis gépének atalakitdsara LSR feldolgozdsahoz. A
géppel a 2015-6s NPE kiéllitason 0,009 g tomegli LSR termékeket gyartott, de hideg-
csatornds ,,micro deck” segitségével akar 0,003 g tomegli LSR termékek 1s készithe-
tok. A 10 tonna zarderejli, 12 mm-es csigadugattydju froccsgéppel egyébként 1-4 g
tomegil hore 1agyulé milanyag termékek gyarthatok.

A német Arburg cég Allrounder 370A gépét szerelte fel mikrofroccsegységgel,
amely két csigaval rendelkezik. A 18 mm-es csigdju plasztikdl6 egység lehetdvé teszi
a normdl méretli granuldtumok hasznélatat, mig a 8 mm-es csigdji befroccsontd egy-
ség a kis anyagmennyiségek pontos adagoldsaért felelds (1. dbra).

1. dbra Az Arburg cég mikrofroccsgépének froccsegysége a 18 mm-es csigdju
plasztikdld és a 8 mm-es csigdju befroccsontd egységgel, illetve a segitségével 20 s
ciklusiddvel eldallitott 0,5—-1 mg tomegli POM puzzle-darabok

Uj tipusii froccsegységek

A mikrofroccstermékek gyartasandl két dj miikodési elvii froccsegység jelent
meg a piacon. Az egyik ilyen mddszer esetében elhagytdk a csigds froccshengert, és
ehelyett wultrahanggal olvasztigk meg a miianyagot. Egy fémhengerbe benyuld
szonotroda 30 kHz frekvencidval rezegve milliszekundumok alatt olvasztja meg a ki-
vant mennyis€gll milanyagot, amit azutin egy kis dugattyd juttat nagy nyomadssal a
szerszamba. Hideg és forrocsatornds megoldasok egyarant alkalmazhatok. Az ultra-
hangos mddszer eldnye, hogy az 6mledéknek gyakorlatilag nincs tartézkodési ideje a
froccsegységben, ezért hoterhelése is elhanyagolhat6, ezért a termék mechanikai szi-
lardsdga jobb lesz, mint a hagyoméanyos froccsdaraboké. Az ultrahangos olvasztas ra-
adasul az dmledék viszkozitdsat is csokkenti, igy a szerszdmba juttatdsa €és a szerszam
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kitoltése is konnyebb. Ilyen, szabadalmaztatott rendszert kindl a barcelonai Ultrason S.
L. Sonorus 1G markanéven, 0, 05-2 g froccstomeggel, 8 mm-es froccsdugattyival és 3
tonnds zaréerdvel. A berendezéssel barmilyen hdre lagyulé miianyag feldolgozhatd,
eddig gyogyaszati céli PLA (politejsav) és PP, tovabba elektronikai célokra LCP (fo-
lyékony kristdlyos polimer), mechanikai precizios alkatrészekhez POM termékeket
készitettek. Egy 1) modellt is fejlesztenek, amelynek segitségével szélesebb mérettar-
tomanyban lehet majd dolgozni (varhatéan 2016-ban késziil el).

A masik miiszaki megoldasban a hagyomdnyos csigadugattyu helyett a froccs-
hengeren alakitottdk ki a csavarmenetet (,,inverz csiga” néven is emlegetik), a dugaty-
tyan pedig hornyokat képeztek ki. Ilyen berendezést készitett a német Arburg cég az
aacheni IKV miianyagkutatéval kozosen. A 8 mm atmérdjii dugattyaval ellatott
froccsegység joval kevesebb milanyagomledéket tartalmaz, mint a megfelel6 méretii
(614 mm) csigadugattyds megoldds, vagyis 0,4-1,2 cm’ 6mledéket 2,2-6,5 cm’ he-
lyett. Igy tehat az omledék tartézkoddsi ideje és ezdltal héterhelése is jéval kisebb. A
berendezés ) véltozatindl a prototipushoz képest a betaplalasi részt meghosszabbitot-
tdk, a henger meneteinek szamat megnoveltek és mélyitették a dugattyd hornyait is,
tovdbba a fuvoka elott egy kis kamrat alakitottak ki. E valtoztatdsok kovetkeztében
sikeresen tudtak PP és POM alapanyagot 50, 200 és 350 fordulatszammal feldolgozni
0,3-2,2 g mérettartomdnyban. A berendezés reprodukdlhatosiaga 1,4 g-os POM ter-
méknél mindharom fordulatszamon 0,5%, PP esetében pedig 0,6% volt.

Ujdonsdgok a szerszdmgydrtdsban

A szerszamgydrtasnal sokszor hasznéljdk a mikroelektronikétdl, az rhaj6zastol
vagy éppen az Oragyartdstol atvett modszereket, mint amilyen pl. a rontgen-, elektron-
sugaras és UV-litografia, a 1ézeres maratds €s a mikro-szikraforgacsolas, hogy 1 um-
nél kisebb méretu szerkezeti elemeket, illetve feliileti strukturakat alakitsanak ki. Az
egy um-nél kisebb elemek mérettartoményat ,,nano-kozeli”’-nek nevezik, ha a kérdéses
termék legalabb egyik mérete kisebb, mint 1 um (mikrotartomény, ha a méretek 1 pm
és 1 mm kozo6tt vannak).

A Variotherm (dinamikus héfokszabdlyozas) szerszdmtemperalast is alkalmaz-
zdk a mikrofroccsontésnél. Ennek sordn a szerszamiireg falat a polimer T,-je folotti
homérsékletre melegitik fel a befroccsentés eldtt, hogy az anyag minél pontosabban
kovesse a feliilet simasdgat vagy strukturdltsagot eredményezd texturdjat. Ezutan nagy
sebességgel lehiitve a szerszamiireg faldt, a mlianyag megszildrdul. A mikrofroccs-
ontésnél e maddszert eloszor a vérvizsgdlatokhoz hasznalt piciny lapos eszkdzokhoz
alkalmaztdk, amelyekben a vér 0,06-0,1 uym mély, 0,3—1 pm széles csatorndkon &t
dramlik az integralt &ramkoron (chip-en) elhelyezett piciny laboratériummal elvégzett
vizsgdlatok (angolul: lab-on-a-chip) soran.

A Linde cég vezetésével alakult egyiittmiikodés soran kifejlesztett eljardsban a
szerszam falat 0,5 mm 4tmérdjii, tehat a szerszdmiireg faldhoz egészen kozel elhelyez-
hetd csatorndkon at aramlé 300-500 °C-os szén-dioxid gazzal hevitik fel 30 °C/s se-
bességgel, illetve hiitik vissza —79 °C homérsékletii folyékony szén-dioxiddal. A
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forrévizes modszerrel ellentétben itt nem kell a csatorndk elduguldsatol tartani. Miutan
ugyanazokat a csatorndkat hasznaljak a fltésre és a hiitésre, a szerszam kialakitdsanal
tobb hely marad a tobbi funkcids elem szdméra.

Ujabban a francia RocTools cégnél a Volvo XC90 egyik alkatrészének gyartdsa-
hoz alkalmaztak az indukcios fltést is a mikrofroccsontés szerszamainak Variotherm
temperaldsdhoz, hogy a megfelelo feliileti texturat kialakithassdk.

A német RKT Rodinger Kunststoff-Technik GmbH a rontgenlitogrifia és a
galvantechnika kombindacigjét (az eljards német roviditése: LIGA) haszndlja a miniatiir
froccsszerszamok formaado betéteinek eldallitasara. A modszer (2. dbra) elso 1épése-
ként egy rontgensugarzasra érzékeny anyag (alt. PMMA) lemezét rézlemez hordozora
fektetik, megfeleld geometridju maszkolédssal 1atjak el és ezutdn rontgensugarzdssal
,maratjdk” a nem védett részeket (a). A kimaratott részeket tartalmaz6 lemezbdl (b)
eltdvolitjdk az elbomlott részeket, majd galvantechnikai eljardssal néhidny mm
vastag fémbevonatot (dltalaban nikkelréteget) visznek fel ra (c). E fémtermékbdl for-
gacsoldassal allitjak el6 a megfelel kiilsd0 geometridval rendelkezd szerszambetéte-
ket (d).

2. dbra A LIGA eljarés véazlata

Az igy gyartott formaadd szerszdmbetétek nagy pontossaguak, a fiiggdleges élek
a szerszamsikkal szinte pontosan 90°-ot zdrnak be, az élek lekerekitettsége elhanya-
golhato (3. dbra).

A froccsszerszamok hdaromlapos kialakitdsa miatt nincs sziikség kidobo-
rendszerre. Az egyik megoldasndl a szerszdm fokozatos megnyitdsa sordn a
bedmlOcsonkndl huzatjdk ki a kész darabokat a szerszamiiregbdl, a masikndl a szer-
szam részleges megnyitdsa sordn a mar félig kihuizott darabokrol a bedmlocsonkot tigy
vagjak le, hogy a szerszambetéteket egy kis beépitett villanymotor tengelyiik koriil
elforgatja, majd robot emeli ki a darabokat.
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3. dbra LIGA eljarassal késziilt formaadé szerszambetétek
(2 puzzle darab és egy mikroméretii Németorszag térkép formaiirege)

Mikro froccssajtolé berendezések

Az ilyen gépeket mikroprégeld berendezéseknek is nevezik. Az osztrdk Witt-
mann Battenfeld 2013-2014-ben kifejlesztett berendezésével nagy optikai tisztasagu,
piciny Fresnel lencséket allitott eld. A froccssajtoldssal ugyanis nagyon alacsony szin-
ten lehet tartani a termék belso fesziiltségeit és ezdltal minimalizélni a hat4sara 1étrejo-
v0, az optikai jellemzdket leront6 kettds torést.

A HiQ Shaping eljarasnal a berendezés mikodése soran a miianyagdmledék be-
folyik a kétrészes szerszamba, amelyet egy jol definidlt kicsiny (kevesebb, mint 0,65
mm) réssel nyitva hagynak. Ezutdn a szerszamot lassan, programozott sebességili nyo-
massal zarjak 0ssze. EkOzben a szerszam falanak homérsékletét a polimer T,-je feletti
homérsékleten tartjdk. A 10-12 masodperces zarast a szerszamban és a zaréegységen
elhelyezett két nyomdsszenzor segitségével vezérlik. A 1égtelenités a szerszamrésen 4t
torténik. Ezzel a modszerrel tizszer rovidebb ciklusido érheto el, mint az un. Varioterm
modszerrel, amely a froccsszerszam programozott felhevitésén és lehiitésén alapul. A
HiQ Shaping eljarast a Battenfeld MicroPower 15 froccsontd gépére dolgoztak ki,
amely 0,54 g froccsadaggal képes miikddni. A nemzetkdzi egyiittmiikodés eredmé-
nyét jelentd gépet 2015-ben az USA NPE kiallitdsan mutattidk be, ahol 0,007 g tomegli
LSR (folyékony szilikongumi) konnycsatornadugdkat gyartott.

A lipcsei Kunstoff-Zentrum (KuZ) kutatéintézet is kifejlesztett egy j mikro-
froccssajtold berendezést, amely kozvetlen bedomlésii szerszam segitségével, 0,6 mm-
es résnyilassal dolgozik. A szerszam feltoltését alacsony, 400 bar koriili nyomédson
végzik (a hasonl6 froccsgépeknél a froccsnyomds kb. 4000 bar). Ezutan a szerszdmrést
egy 2,4 tonnds szervoelektromos egységgel zarjak. A fiiggdleges elrendezésli berende-
z@st forgdasztallal 1attdk el, ami lehetOvé teszi, hogy a robotokkal rafoccsontést végez-
zenek és fémbetéteket is behelyezhessenek. A kis dmledéknyomdas kovetkeztében a
finom alkatrészek nem kérosodnak.
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A KuZ maér 2006 ban piacra dobott egy 1 tonna zarderejli horizontalis elrendezé-
st Formica Plast markanevii mikrofréccsontd gépet. A mostani, 2,4 tonnds vertikdlis
berendezéshez hasonldan ez is 7 mm-es plasztikdlo egységet €s 3 mm-es froccsdugaty-
tyut haszndl.

A koreai Yonsei University polimerporbdl éllitott el6 36-96 nm atmérdji, 20-60
nm sugaru gorbiilettel elldtott apré optikai lencséket.

A mikrofroccsontés szamitogépes modellezése

A normal méretli froccstermékek €s az elddllitasukra szolgdld szerszamok mére-
tezését nagyon megkonnyitik a miianyagdmledék aramldsi viszonyait, a szerszamkitol-
tést, illetve a darabok zsugorodasat, vetemedését modellezd szamitdgépes szimuldcios
programok. Azonban a nagyon pici méretli froccstermékek esetében ezek a programok
nem milkddnek megbizhatéan, az 6mledék dramldsi viszonyaira mar eltérd Osszefiig-
gések érvényesek. A modellezés elonyeinek biztositasa érdekében német kutatok (KuZ
és DesmaTec) ismert szimulal6 programok (Autodesk Moldflow 2012 és Cadmould3D
F 6.1 verzio) haszndlatdndl a véges-elemes kozelités hédlosiirliségének egy kiilsé hals-
generdlo programmal (CAD-Software NX) végzett megnovelésével és a szamitdsi
eredmények kisérleti ellendrzésével igyekeztek megoldast taldlni.

A kisérletekhez egy formicalPlast mikrofroccsontd gépet hasznéltak. A froccs-
szerszamban egy olyan kozponti rddbedmléses, valtoztathaté falvastagsagu (0,2—1
mm) téglalap keresztmetszetli tesztpdlcat hasznaltak, amelynek feliiletén, bizonyos
helyeken, piciny, henger alaku kitiiremkedések csoportjait hoztik 1étre (4. dbra). E kis
hengerek atmérdje 100-200 um kozott valtozott, magassadguk pedig 150 um volt.

A hengeres mikrostruktura-csoportokat 1étrehoz6 szerszambetéteket atmend fura-
tokkal és az azok egyik végét lezard, pontosan illeszkedd betéttel készitették el, hogy a
pici hengerekbdl a levegd a froccsontés sordn eltdvozhasson, €s €les peremii mikro-
struktuirat allithassanak elo (5. dbra).

A vizsgélatok egy fontos része azt kivanta tisztazni, hogy a kiilonb6z6 froccspa-
raméter-bedllitdsok hatdsdra a mllanyagdmledék milyen mértékben tolti ki a bedmlés-
hez képest eltérd tdvolsdgban elhelyezkedd piciny hengercsoportok kiillonbozd dtméro-
ji tagjait, azaz milyen az omledék formakovetése. A szerszdimba a hOmérséklet és
nyomads regisztralasara szolgald érzékelOket épitettek be, illetve a gépet erdméro cella-
val is felszerelték. A hengeres mikrostruktirdk méreteit €s alakjat konfokélis fénymik-
roszkoppal ellendrizték. A vizsgalatokat PA6 és PMMA alapanyagokkal végezték.

A miianyagomledék és a szerszam faldnak érintkezésekor a viszkozitds nagysiga
fontos szerepet jatszik. A mérések alapjan megallapitottdk, hogy a hdéatadasi koeffici-
ens magasabb omledék- és szerszamhdmérsékletek (T,) hatdsara novekszik (6. dbra).
Magasabb feldolgozdsi homérsékleten a viszkozitds lecsokken, és az dmledék ponto-
sabban koveti a szerszdmiireg alakjat, ezéltal pedig javul a hdatadas az 6mledék €s a
szerszamfal kozott.
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4. abra A mikrostruktirat alkot6 piciny hengerformak csoportjainak elhelyezkedése
a tesztpalca harom régidjaban

5. dbra A henger formdju struktarédk kialakitasara szolgdld, &tmend furatos
szerszambetét részlete feliilnézetbdl (balra); a szerszambetét oldalsé nézete (kbzépen)
a hengerek végét lezard, pontosan illeszkedd, kivehetd maggal; a froccsszerszam
tartdlapja a 3 hengercsoport szerszambetétjeivel (jobbra)

Ha a froccssebességet 50 mm/s-ra, illetve ennél magasabb értékre allitottak, azt
tapasztaltdk, hogy novekvd froccssebességnél a hdéatadasi koefficiens progressziven
csokken, és 200 mm/s-nl mar csak 1500 W/m?K (7. dbra). Még abban az esetben is,
amikor a nyomdskiilonbségek az egyes feldolgozasi beéllitasok esetében kicsik, jelen-
tosen eltérd hdatadasi egyiitthatokat tapasztaltak. Gyorsabb befroccsontésnél a szer-
szamkitoltés folyamata, vagyis az dmledék és a szerszdmfal érintkezése is felgyorsult,
tehét ezaltal kevésbé valdsulhat meg az 6mledék és a fal szoros €rintkezésén alapuld
hdatadas. Ugyanakkor a nagyon lassu befroccsontési sebesség (1d. 10 mm/s érténél a 7.
abran) esetében a trend megfordul, mert a szerszdmiiregben nincs elég nagy nyomds,
amely egy hoszigetel6 hatarréteg kialakuldsat kompenzalni tudnd.
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. dbra A hdatadasi koefficiens értéke novekszik a nagyobb omledék (Ty)- és
szerszamhOmérséklet (Tsz) hatdsara (50 mm/s froccssebességnél mérve)
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7. dbra A szerszam bels0 nyomdsdnak alakuldsa a kitoltés eldrehaladdsdnak

fliggvényében, kiilonbozo froccssebességeknél (1 mm falvastagsagu tesztpalcaval),

illetve a hdatadasi koefficiens froccssebesség fliggése

A tesztpalca falvastagsaganak hatdsa az egyébként azonos szerszamkialakitasnal

jelentds szerepet jatszik a mikrostruktira formakovetésére. A kisebb falvastagsdgok-
hoz tartoz6 nagyobb froccsnyomds a szerszamiiregben a tobbi paramétertdl tobbé-
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kevésbé fiiggetleniil hat az éles konturokkal rendelkezd kis hengerekre. A formakdve-
tés javul a novekvo falvastagsaggal. A tobbi froccsparaméter a 1,0 mm falvastagsag
esetében befolyésolja a legnagyobb mértékben az alakkovetés pontossigat.

A varakozasokkal ellentétben az Omledék-hOmérséklet emelése nem javitja a
formakovetés mindségét, viszont a szerszamhOmérsékleté igen: magas szerszamho-
mérsékletnél j6 formakovetés volt tapasztalhaté mindegyik mikrostruktira-csoportndl.

A részleges szerszamkitoltés is kovethetd volt a szimuldcidval. Elsdsorban a leg-
kisebb hengeratméronél (100 um), de esetenként a kdvetkezonél (150 um) is, a hen-
gercsoportnak a bedmlotol mért tdvolsagatdl fiiggetleniil, részleges hengerkitoltést le-
hetett kimutatni.
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