MUANYAGOK FELDOLGOZASA,
ADDITIV TECHNOLOGIAK

A polimer tulajdonsagainak hatasa a froccsontés
eredmenyére

Az elektronikai termékek miniatlrizalasat kdvetniik kell a hére lagyulé miianyagokbal
készub froccstermékeknek is. A vékony falu, apro alkatrégek gyartasanal az dmledék
dsszenyomhatdsaga dobitszerepet jatszhat. A részben kristalyos polimereknegolvasz-
tasahoz tébb energia kell, mint az amorfokéhoz. Aészben kristalyos polimerek eseté-
ben gyakran nem sikerl minden granulatumot teljese megolvasztani, és ezek zarvany-
ként megjelenhetnek a termékben, illetve karosithghk a csiga felliletét is.

Targyszavak: @anyag- feldolgozas; vékony fall termékek; frocasgint
PA; PP; LCP; nianyagOmledék; kilonbézszerkezétpolimerek

Az elektronikai termékek méreteinek csokkenésexet derileten hasznaltim
anyag alkatrészek is egyre kisebbek és vékonydbbkidesznek. Az ilyen termékek
froccsontésénél korabban elhanyagolhatd dmledgéttriaagok fontos szerepet jat-
szanak.

Vékony falu, kis termékek froccsontése

Mint ismeretes, a polimerek émledéke nagy nyomdsaiksara dsszenyomhato.
Ennek hatdsa a nagyobb, viszonylag vastag faluétexknfréccsontésekor altalaban
elhanyagolhatd, illetve segit kiegyenliteni@édgulasbdl és halmazallapot-valtozasbol
ered zsugorodas hatasat. A vekony fald, kis alkatréspeitdsakor azonban hatasa
rendkivil eésen jelentkezik, dofien befolyasolhatja a termék és a szerszam kialaki-
tasat, illetve a fréccsontési paraméterék asfroccsont gép kivalasztasat is.

Az elektronikai termékek alkatrészei egyre kisebéslennek megfelgn egyre
vékonyabb faltak lesznek, ami egyre nagyobb kilnkas jelent a gyartasuknal al-
kalmazott nianyagokkal szemben. Ugyanakkor feldolgozasuknateeggntosabba
valik a mianyagémledékek tulajdonsagainak alapos ismeretE igren kulondésen
jelen®s lehet az 6mledék 6sszenyomhatdosaganak szerepeglkony fall termékek-
nél dond hatast gyakorolhat a szerszamiregben tapaszta@ratiasi sebességekre.

A kulonbosd elektronikai termékek csatlakozéihoz hasznéalatoe Ragyulo nii-
anyagoknak szamos kodvetelIménynek kell megfelelmiiik amilyen a jo folyoképes-
ség, a nagy mechanikai szilardsag, a naglltsag — hogy elviseljék az 6lommentes
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visszaaramlasos forrasztastdrhelését —, a j6 églisegi jellemsk (UL94 V-0 foko-

zat 0,2 mm falvastagsagnal is, j0 ellenallas aahmzalos vizsgalatnal), az érintkez
labak biztonsagos megtartasa és a jo szingabgtl. bra) Az elmult évek tapaszta-
latai alapjan megallapithatd volt, hogy ilyen nfanyag alkatrészekalvastagsaga
évente atlagosan 12%-kal csokk@elenleg gyakran mar csak 0,15 mm falvastagsagu
alkatrészeket kell gyartanahol a nianyagdomledék dsszenyomhatdsaga mar kritikus
hatdsokat okoz.

1. &bra Froccsontott csatlakozok, halogénmentékkestett eghésedi Stanil ForTii
PAAT poliamidbdl
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2. abra A vekony falu kis termékek froccsontésditiépé nyomaskiulonbségek\p)
és dmledékaramlasi sebességek (Q) vazlatos meiggsienahol ,d” a falvastagsag
,L” a folyasi ut és ,Ph” a hidraulikanyomas

A szakirodalomban csak nagyon kevés informacidty\amamitasi modszert le-
het talalni a kis alkatrészek froccsontésénél péli@émledék 6sszenyomodasarol, noha
az jelents hatasu2. abra). Az Gjabb, USB C csatlakozé példaul nagyon kompakt
formatumua, és érintkémek savszelessége 0,5 mm (szemben az USB A tipus-2s
méreteivel), a koztik lévszigetelés falvastagsaga pedig csak 0,12 mm (hr@he-



lyett). A gyartds nehézségeit sejteti a csatlakézda befogadasara szolgald dugalj
gyartasi folyamatanak vazlafa. és 4. abra).
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3. abra Egy USB C tipusu csatlakozéddlitasanak vazlata

3. lépés

4. abra Egy USB C tipusu dugalpéllitasanak vazlata

Az ilyen froccsontési folyamat esetében fontos megeé az dmledék 6sszenyo-
mddasanak hatasait. Ennek tanulmanyozasara a tidd&8M cégnél egy vékony fall
probatestszerszamot készitettek, amelybe a beoealésizel és a probatest hosszanak
felenél egy-egy piezoelektromos nyomasthépitettek be, hogy a szerszamba helép
Omledék ebrehaladasat kovethessék. A fréccsontéshez egy N&akoerej, 15 mm
csigaatméiji kis hidraulikus froccsgépet hasznéltak. A befrootdsi sebesség 20-40
cm/s kozott valtakozott killbnbdzalapanyagok, efsorban polipropilén (PP) és k-
l6nb6 poliamidok (PA) felhasznalasaval.

A vizsgéalatok meglep eredményeket hoztak. igy példaul egyséetlen, ala-
csony viszkozitasii PP befroccsontési sebességen®® volt, de ez a szerszdmban
csupdan 2 crifs aramlasi sebességet hozott létre. Az ezt kbwiesgalatok kimutattak,
hogy amikor vékony fall csatlakozokat csokkentgtiebsedi PA6-bol egy 32 fesz-
kes szerszamban sorozatban gyartottak, a normali ¥zgzonyok k6zott a befrécccs-
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ontési sebesség és szerszamkitdltés aramlasi 86gbesd aranyban tért el egymastol,
mikdzben a gép azd@lt froccsnyomas értékeken belll dolgozott.

Az Omledék-6sszenyomoddas matematikai leirasara mgdellt készitettek,
amelynek helyességét a DSM a nagy teljesittianyszaki mianyagok kozé tartozé
Stanyl PA4@&al végzett mérésekkel igazolt. A hagyomanyos é&eknél az dmledék-
dsszenyomddéas hatasainak mérsékléseére tobbfél&défekinalkozik. Csdkkenteni
lehet példaul az 6sszenyomhatésagot 6sszenyonamtéatbranyagok bekeverésével,
de ez mind az 6mledék aramlasi, mind pedig a késgétejellemit befolyasolni fog-
ja. Egy masik megoldas lehet egy kisebb viszkozitgsus alkalmazasa, de ez altala-
ban gyengébb mechanikai szilardsagot eredményez.
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Az dsszenyomddas okozta dramlasi sebesseg veszteség
37,5 cm’/s

5. &bra Leegyszésitett szamitasi modell az 6mledék 6sszenyomhaadséa okozott
aramlasi sebesség csokkenésere, ahgldyaz anyagparnat, Mgus-pedig a
bedmbcsonk vagy a forrécsatorna-rendszer térfogatdli jelo

Nagyobb sikerrel kecsegtet, ha a froccsgépbertvella szerszam elosztdcsator-
naiban vagy forrécsatorna rendszerében cstkkentikanyagdomledék mennyiségeét,
illetve novelik az egyidéjeg kitbltodé szerszamfészkek szamat. Azéelépés a csi-
gacsucs és a fuvoka kozott a csigadugattyd végahsnegmarado anyagparna térfo-
gatanak minimalizalasa. Eztéekgiti, ha minél kisebb csigaatrégr fréccsgepet
hasznélnak. Igyekezni kell a fuvdka és a szersz&vetiili elosztocsatornak térfogatét
is minél kisebbre méretezni. A befolyasolo téripehatasa egy viszonylag egysker
képlettel irhat6 1€5. abra). A korabbiakban leirt kdrilmények kdzoétt elvégzdten-
dezés szerinti kisérleti eredmények j6l mutatjagyan csokken le a fészek belsejé-
ben mérhet aramlasi sebesség a froccssebességhez viszokgitadra). Ha a 0,2
mm falvastagsagu probatestszerszamban az elosgttirrek térfogatanak csokkente-
sével 25%-kal lecsokkentik a froccsontési ciklusheset vew dmledék mennyiségét,
az dmledék 6sszenyomhatdésagabdl éteatasok is csokkennek, kisebb lesz az aram-
lassal szembeni ellenallas, ésanszerszamfészek kitéltési sebesg@gabra).

A folyasi jellem@kre annak is jeleis hatasa van, hogy hidraulikus vagy elekt-
romos (szervomotoros) meghajtasu froccsédépet hasznalnak. Az elektromos meg-
hajtasu gépek joval dinamikusabban mozgatjak be$dtéskor a csigat. A DSM-nél
tébb gyartd hidraulikus és elektromos froccsgepsazehasonlitva megallapitottak,
hogy egy 40% Uvegszaldsitési, égesgatld adalékot is tartalmazo PA 46 alapanyag-
bél gyartott vékony falu prébatestreit elektromos meghajtas mintegy haromszor na-
gyobb fészekkitoltési sebességet eredmeényezett.
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6. abra A polipropiléndmledék 6sszenyomhatésaghatdsa egy veékony falu
egyfészkes probatest szerszamban. A 45 fokos Atliealis, 6sszenyomhatatlan
Omledékre vonatkozik
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7. abra Az 6mledéktérfogat 25%-0s csokkentése rrmkindltési sebességet
és kisebb aramlasi ellenallast eredményez az eatishekhez képest

A vékony falu elektronikai alkatrészek froccsontéeseaz 6mledék dsszenyom-
hatosaga mellett mas aramlastani jelléket is figyelembe kell venni. Ilyen igény a
csekély 6mledékviszkozitas, amilyenneBStanil HF termékcsalad (HF: jol folyo) is
rendelkezik. A folyasjavité adalékok bekeverésaldltan rontja a mechanikai szilard-
sagot és csokkenti asallosagot is. A halogénmentes, kis falvastagsageketn is
csokkentett éghéség (UL94 szerinti V-0 fokozat) szintén fontos kihmény, ame-
lyet a Stanyl ForTii PA4T]ol kielégit. A hagyoményos poliamidok is megbitiza
elérhetik halogénmentes adalékokkal a V-0 fokozambnban ez altalaban a folyoke-
pesség romlasaval jar, és csokken az anyag kusaéaitardsaga is. Tobb gyarto PA
46 alapanyaga és a DSM cég PA 4T tipusa is elénilhs osztalyd kuszéaram-
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szilardsagi besorolast (CTI >600 V), ami jobb, nanegtobb e téren versenytars po-
limeré, pl. a folyadékkristalyos polimereké (alt480 V, azaz 2. osztalyd).ddllosa-
guk is megfelél az igényes forrasztasi eljarasokhoz és alkalmagakltrahangos he-
gesztéshez is. A sokféle szinben kaphatdé PA 48dkpmegfelelnek a csatlakozéknal
megkovetelt 10 000-szeres dugaszolasi probaknak is.

A részben kristalyos és az amorf rflanyagok fréccsontése

A részben kristalyos tianyagok polimerlancainak egy része kristalyos szerk
zetben, azaz egymashoz nagyon kézel, rendezepotian helyezkednek el, mig a
tobbi lancrész véletlensZem, 6sszegabalyodott fonalakként, vagyis amorf modo

Ha egy amorf polimert felmelegitenek, azdmérséklet emelkedésével egyre la-
gyabb lesz, mig az olvadasirmeérseklet elérése utan viszkézus folyadekka alakul.
részben kristalyos polimerek a melegités hatdsk@ig nagyrészt mégzik kemény-
ségiket és csak a kristalyok elolvadasahoz szigkg#gsz energia felvételét koven
mennek at a folyadékfazisba. Ezartészben kristalyos polimerek megolvasztasahoz
lényegesen tobb energia szilkséges, mint az amoonkgy példaul a poliamid 6-hoz
tobb mint kétszer annyi (180 kcal/kg), mint az AB&z (86 kcal/kg).

Mindez azt jelenti, hogy amikor a feldolgozasi fmtyatban mar sikerult az olva-
daspont (helyesen: olvadaginmerséklet-tartomany) értékére felmelegiteniisanya-
got, a részlegesen kristalyos polimerekbe még tavigents mennyiség energiat
kell bevinni a kristalyok megolvasztasahoz, vagysa folyamat mintegy energiagat-
ként mikodik.

A frécesond gépben a csiga behizé zonajanak menetei mélyakiatek az ete-
totolcsértdl bejutd granulatum éte mozgatasa az adagold/olvasztd zéna felé. Az ete-
tézonaban az anyag tobbé-kevésbé felmelegedhet,deolvadhat meg. Itt tavozhat
az etebnyilason at a levégeés az illekony anyagok egy része is, vagyis ezaliasz
egyuttal egy szealkonyilas szerepét is betolti.

A csiga kompresszios/olvasztd zonajanak menetngdystar joval kisebb, ezért

itt a granulatumszemcsékogeljesen 6sszenyomodnak és egymashoz, illetvega-csi
henger faldhoz surlédnak. A falhoz surlédas okazanyag felmelegitésének dént
hanyadat. Egy atlagos fréccsérgépben a filanyag megomlesztését 80%-ban a me-
chanikai mozgatas surlodasi energiajabol keldtkézavégzi, €s csak adknergia 20%-
a szarmazik a csigahengert korulgeatektromos titészalagokbdl. A gondot az okoz-
hatja, hogy nem minden egyes granulatumszemcsi&dzlé elérehaladasa soran e
zonaban a henger falaval, ezért egyes granulatumesaX nem olvadnak meg telje-
sen. Az ilyen szemcsék azutan zarvanykent megjetashk a froccstermékben, illetve
koptathatjdk a csiga anyagat.

A folyékony szinezékek alkalmazasa tovabb névebhgtioblémat, mivel ezek a
szinezékek gyakran olajos hordozot tartalmaznakkandanyagként csokkenti a gra-
nulatum sarlédasat a csigahenger falahoz, miatdkien az igy keletkézhéenergia
nagysaga is.

Egy altalanos ceéld, 20:1 L/D viszonyl csiga komgzéss/olvasztd zonaja alta-
laban csak 5 menetet tartalmaz. Ez viszont réskhstdlyos anyagok feldolgozasakor



mar problémat jelent, ha a froccstérfogat nagyohibt a maximalis érték 40%-a, mi-
vel az anyag nem fog elegéntéenergiat felvenni. llyen esetekben gyakran az an.
barrier-csigak alkalmazéasat ajanljak, de ezek yagieégését, és igy a terméken fe-
kete pontok megjelenését okozhatjakhelyes megoldast az alapanyagnak medfelel
csigakiképzégelenti. Altalanos céll csiga alkalmazasakor akkor is proilé merdil-
hetnek fel a részben kristalyos polimereknél, hadagsuly a maximalis érték 20%-
anal kisebb. A tapasztalatok szerint a nagyobtl, P/ ardny alkalmazésa altalaban
pozitiv hatasu.
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