MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Mikro- és nanofroccsontés

A mikroméretii targyak eléallitasat lehetévé tevo froccsontési technologiakat intenziven
fejlesztik. Egy masik alkalmazas, amikor makroszkopikus méreti termékek feliiletén
kell mikroszkopikusan texturalt feliileteket kialakitani. Az eljarasokat elsésorban az
elektronika és az elektromechanikai rendszereket alkalmazé berendezések igénylik.

Targyszavak: mikrofroccsontés, nanofroccsontés; tobbkomponensii froccsontés,
mikrostrukturalt feliiletek; melegprégelés, poli(éter-keton)-PEEK;
optika; orvostechnika, elektronika.

Kétkomponensii mikrofroccsontés

A miniatiirizadlds nagyon fontos nem csak az elektronikdban, hanem szdmos
egyéb elektromechanikai rendszereket igényld teriileten is, pl. a szenzorika, a végre-
hajto szervek (aktuatorok), integralt mikrolaboratoriumok (lab-on-the-chip), mikro-
fluidika, mikrokapcsolok, nyomtatotechnika €s az optika tertiletén. Ezek legtobbjében
sziikség van milanyagok alkalmazaséara. A termékek maguk is lehetnek mikroszkopi-
kusak, de az is eléfordul, hogy nagyobb alkatrészek mikroszkopikus szerkezeti részle-
teket (pl. mikroszkopikusan texturalt feliileteket) tartalmaznak. Ezekhez gyakran keve-
sebb milanyag kell, mint amennyit egyetlen granulatum tartalmaz, és a mikrorészletek
0,1 mm-s vagy finomabb pontossagot feltételeznek. A lipcsei Miianyagkdzpont (KuZ)
2000 ota erdfeszitéseket tett annak érdekében, hogy kelld mennyiségii tudast halmoz-
zon fel a mlianyagok mikrofeldolgozasa és megmunkaldsa teriiletén.

A miniatiirizalas fontos tendencia a hibrid rendszerekben is, ezért egyre nyilvan-
valdbbak a tobbkomponensli mikrofroccsontés eldnyei, pl. elmaradhatnak a szerelési
Iépések. Eddig ilyen alkalmazéasokra igen kevés példa volt, mert még egykomponensii
mikrofroccsgépbdl sem sok szerepel a piacon, nemhogy tobbkomponensiibdl. Az ed-
dig piacon levé mikrofroccsgépek rendszerint csigadugattys megoldéssal dolgoztak,
12-15 mm-s csigadtmérével, minimélisan 1-2 cm’-s frocestérfogattal. Ez ald az érték
alad csak bizonyos kompromisszumokkal és hosszas folyamatoptimalizalassal lehetett
jutni. Mivel ez a térfogat tul nagy a mikrotermékekhez, a bedmlécsonk tal nagy lesz a
termékhez képest, és ez miiszaki nehézségeket okoz. Ha csak néhany mm?’-s darabokat
szeretnének eldallitani, akkor olyan technologiat kell véalasztani, amely ilyen térfoga-
tok (akar részleges), kontrollalt kitoltésére képes. Erre a teljesitményre 0,1 mm-s eldto-
lasi felbontas €s 3 mm-s csigaatmérd mellett lehet szamitani. Ennyire kis csigadugaty-
tyit nem célszerli hasznalni, ezért altaladban eldplasztifikald csigat kombindlnak egy
froccsdugattytival. Ez a megoldas azonban azzal jar, hogy az anyag nagy része hosszi
ideig van kitéve a termikus hatasoknak.
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A formicaPlast, a Klockner Desma ¢s a lipcsei KuZ kozos vallalata mas meg-
oldas kidolgozasaval probalja megoldani a froccstomegre optimalizalt, csigamentes
mikrofroccsontési technoldgiat. A plasztifikdldshoz egy 6 mm-s, a befroccsontéshez
egy 3 mm-s dugattyut hasznalnak. Ezzel a megoldassal az alakadé feliiletek és a szer-
szambetétek is kisebbek lesznek, a meghajtasok is kisebbekké, dinamikusabbakka és
pontosabbakké valnak. 4 szervoelektromos meghajtas 3000 bar nyomast és 1000 mm/s
befroccsontési sebességet tesz lehetove. Az €pitdelemeket merev, sik alaplapra, modu-
larisan szerelik fel, ami kompakt és jol kezelhetd elrendezést jelent. Az a tény, hogy
csak kis mennyiségli miianyagot kell megomleszteni, lehetdvé teszi héérzékeny mii-
anyagok feldolgozasat is. A dugattyls plasztikdlo egységben nincsenek holtterek, és
anyagvaltaskor konnyii a berendezés tisztitasa.

A tobbkomponensii froccsontésre tobbféle megoldast is kidolgoztak, ezek néme-
lyike az egykomponensii eljardsok kombinacidja, de vannak integralt tobbkomponensii
frocesgeépek i1s. Ezek koz¢ tartoznak kiilonféle parhuzamos, fliggdleges és vizszintes,
zarooldalon elhelyezett froccsegységek — tulajdonképpen a nyitooldalt leszamitva a
szerszam barmelyik oldalan elhelyezhetdk. Az el6froccsontés utdn a szerszadmiireg
alakjat és méretét meg kell valtoztatni, ami torténhet betétek mozgatasaval, vagy ugy,
hogy az eléfroccsontvényt athelyezik egy masik szerszamiiregbe. A mozgatas tortén-
het forgatassal, vizszintes vagy fiiggdleges tengelyek mentén, de lehet szerszamnyitas
utani athelyezés is egy masik szerszamiiregbe.

Elvben ugyanezeket a megoldasokat alkalmazza a mikrofroccsontés is. A
formicaPlast arra torekedett, hogy olyan univerzalis koncepciot dolgozzon ki, amelyet
minél tobbféle termékre alkalmazni lehet. Megprobaltak kiegyensulyozottan megva-
lasztani a bedmldcsonk és a termék tomegét, €s ehhez rovid (4—12 mm-s) bedmléseket
kellett hasznélni. Ez korlatozza a befroccsontd egységek elhelyezését is: pl. a merdle-
ges elhelyezés nem kedvezd, mig a mozgathato betétek rovid bedomldcsonkot is lehe-
tové tesznek. Ujszerli megoldast jelent viszont az elforduld lemez (Wendeplatte) al-
kalmazasa, de ez megneheziti a zardoldali vagy a merdleges froccsegyseg alkalmaza-
sat. A legjobb megoldast a két, parhuzamosan elhelyezett froccsegység jelenti akar
elforgatassal, akar mads szerszamiiregbe valo athelyezéssel kombinalva (1. abra). A
froccsegységeket olyan kozel helyezik el egyméshoz, hogy a szerszdmok kombinalha-
tok egymassal. A szerszam nyitasa utan kiemelik a betétet, majd 180°-os elforgatassal
froccshelyzetbe hozzak. Ez a megoldas lehetévé teszi a mogéfroccsontést, az
eléfroccsontvény €s a késztermék egyidejli készitését (tehat a rovid ciklusiddt), vala-
mint a két szerszamiireg jO termikus szétvalasztasat. Ha az elofrocesontvényt at kell
helyezni egy masik szerszamiiregbe, nagyon finom kidobokat kell alkalmazni, hogy
elkertiljék a feliilet benyomodasat. Az ultrahanggal vezérelt kidobokkal akar 0°-os le-
torési szog mellett is biztonsagosan kivehetdk az ontvények.

Ezzel a berendezéssel sikeresen gyartottak mikrolencseket, szenzorhézakat (fém-
betéttel és anélkiil), fogaskerekeket. 4 hagyomanyos hore lagyulo miianyagok mellett
képesek folyékony szilikonkaucsuk (LSR) és fém, valamint keramiaporok froccsontésé-
re is. Mivel kis mennyiségli anyag feldolgozasa is lehetséges, a berendezés az anyag-
fejlesztok szamara is érdekes lehet, ahol kis mennyiségli kisérleti anyagokat kell 6sz-
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szehasonlitani és értékelni. Kifejlesztettek olyan probatestgyartd szerszamokat is, ame-
lyekkel mar 3—5 darab granulatumbdl is lehet probatestet gyartani.

1. dbra Kétkomponensii mikrofroccsontés a rogzitett felfogélemezen elhelyezett két
parhuzamos froccsegységgel — forgéssal (bal oldalt) és masik szerszdmiiregbe torténd
athelyezéssel (jobb oldalt)

PEEK mikrofroccsontése

A PEEK meglehetdsen draga milanyag, ezért csak ott alkalmazzdk, ahol tulaj-
donsagai nélkiilozhetetlenek. Nem ritkdk a grammos vagy az alatti tomegli termékek.
Az ilyen termékeket gyakran 150-200 kN zarderejii froccsgépekkel allitjak eld, ezért a
kis szerszamiiregekhez képest a szerszamot nagyra kell méretezni, €s hidegcsatornak-
kal kell dolgozni. A tilméretezett berendezések sziikségteleniil nagy héterhelést jelen-
tenek az anyagnak, aranytalanul nagy az energiafelhasznalds mind a melegitésnél,
mind a hiitésnél.

A német Kobelin Formenbau cég ezért specialis eljarast fejlesztett ki 2,8 g-os
PEEK csatlakozok gyartasara egy sebészeti eszkozhdz. Az MTT Micro Moulder 12/90
berendezés, amelyhez sajat adagoloegységet fejlesztettek, 0,02 g és 12 g kozotti termé-
kek gyartasara alkalmas, és 90 kN zarderot alkalmaz. A minddssze 100x100x120 mm
méretli szerszam nem tette lehetdvé a forrocsatornds bedmlés hasznélatat, ezért sajat
adagoloegységet fejlesztettek ki. Tekintettel arra, hogy a PEEK feldolgozdsakor az
omledeékhomerséeklet a 400 °C-ot, a szerszamhomerseéeklet a 200 °C-ot is elérheti, kuilon-
leges termikus tervezésre volt sziikség. A felfogolemez és a szerszam kozti feliiletet
minimalisra tervezték, a hoveszteséget minimalizaltak, hogy a froccsontés minél haté-
konyabb legyen. A felfogdlemezt kiilon is temperaljak. Sikeres probagyartas utan az
eljarast a Fakuma kiallitdson is bemutattak.

Mikrostruturalt feliiletek, mikrohegesztés, nanofroccsontés

Minden 10j technologia fejlesztésénél fel kell tenni a kérdést: valoban kap a vevd
hozzéaadott értéket a technoldgia bevezetésével? Mert csak akkor lesz hajlandé megfi-
zetni a tobbletkoltségeket, és akkor szamithatnak a fejlesztok arra, hogy a felhasznalés
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sz¢les korii lesz. Napjainkban a feliiletek mikro- és nanométeres megmunkaladsara ira-
nyulo fejlesztésekkel kapcsolatban is ez a kérdés mertil fel

A feliiletek megmunkalasahot sikeresen alkalmazhat6 az Gn. melegprégelés, kii-
16ndsen a nagy hossz/atmerd aranyu feliileti struktarak kialakitasdhoz. Ilyen szerkeze-
tekre lehet szlikség a szenzorikaban vagy a mikrofluidikdban. A mikrofluidika a folya-
dékok mikroliteres mennyiségben végzett szallitdsanak, keverésének, elosztasanak
tudomanya, ahol a csatornaatmérok tipikusan a 20-50 pm tartoményban vannak.
Mikrostrukuralt feliileteket eld lehet allitani froccsontéssel vagy frocesprégeléssel is. A
hatékonysag novelhetd, ha ultrahangot is alkalmaznak. A mikrostrukturalt feliiletek
jelentik az un. ,,szuperhidrofob” (nevességtaszitd és lepergetd) vagy a holografikus
feliiletek ,,lelkét” is. Az utobbiakat egyre gyakrabban alkalmazzdk a hamisitvanyok
elleni védelemben, mert nehezen masolhatok €s hamisithatok. A holografikus feliiletek
mérete azonban mar inkdbb a nanométeres tartomdnyba tartoznak, hiszen a lathato
fény hullamhossztartomanya 400—-700 nm. A modern holografikus feliiletek szdmos
lathato é€s rejtett azonositdt tartalmaznak, és hamisitasuk igen fejlett technoldgiat felté-
telez. A miiszaki mellett jogi védelemben is részesiilnek (védjegy), tehat a hamisitas
jogi kovetkezményekkel is jar. A holografikus diszitést marketingeszkdzként is szive-
sen bevetik a dragabb termékek megkiilonboztetésére. A mikro- vagy nanostrukturalt
feliileteket ugy allitjak eld, hogy egy fotolitografiasan megmunkalt félvezetd feliilet
mintazatat atviszik egy nikkelbélyegre, amelyet a froccsszerszamba épitenek be. Te-
kintettel arra, hogy a galvanikus megmunkaléas sz6 szerint atomrétegenként mitkodik,
ezt a finomsagot a szerszamfeliileten semmilyen mas, hagyomanyos megmunkalasi
eszkozzel nem lehet elérni. Ezt a technoldgiat féliizemi szinten is kiprobaltak, de a szé-
les korti ipari felhasznalas egyeldére varat magéra.

A lézeres hegesztés is jOl alkalmazhaté a mikromegmunkalasban, mert nagy pon-
tossaggal, jol adagolhatd hegesztési energiat biztosit. A lipcsei KuZ-nal kifejlesztettek
egy olyan lézeres mikrohegesztd berendezést, amelyben a diddalézer energidjat egy
tilkorrendszer segitségével vezetik végig nagy sebesseéggel a hegesztendd vonal men-
tén.

A mikromegmunkalas 1ényeges része a méretek ellendrzése, amelyet tobbek ko-
zott konfokalis mikroszkdpokkal lehet elvégezni, mikrométeres pontossaggal. Ha en-
nél is nagyobb felbontasra van sziikség, az atomerd-mikroszkopot (AFM) kell bevetni.
Mikromechanikai eszk6zokkel mechanikai (huzo, hajlito, csavaro) vizsgalatok is elvé-
gezhetdk.
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