MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A sikeres mikrofroccsontés titkai

Az orvosi késziilékek, elektronikus eszkozok és a biogyogyszer-ipari berendezések gyar-
téinak 1j, mikrofroccsontott termékekre van sziikségiik ahhoz, hogy képesek legyenek
kisebb, kevésbé invaziv és/vagy Kkisebb helyigényi késziilékeket eléallitani. A
mikrofroccsontott alkatrészek olyan Kicsik is lehetnek, mint egy porszem, és/vagy ilyen
méretil részeket tartalmazhatnak.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, mikrofroccsontés, szerszamtervezés,
osszeszerelés; bevizsgalas, polietilén, polipropilén, PLA;
ciklikus olefin kopolimerek; miiszaki miianyagok.

A kihivas

A legtobb mikroméretli termék valamilyen szinti, extrém kihivéssal indul. Rit-
kan fordul eld, hogy gyarthatok lesznek az eredeti tervek, vazlatok szerint. Gyakran
egy mar piacon 1évé termék lekicsinyitése a feladat, csakhogy néhany nagysagrenddel
kisebb méretre.

A mikroméretli 0sszeszerelt termékek egyre komplexebbek lesznek, mivel arra
van sziikség, hogy pici, érzékeny artéridkba, vagy pedig szivattyukba, katéterekbe,
illetve endoszkopokba illeszkedjenek mégpedig jol miikodé mikroalkatrészekkel a
belsejiikben. Gyakran problémas geometriai kialakitastiak, miutan korabban valamikor
két vagy tobb alkatrészbdl Osszeszerelve lettek kialakitva, de a koltségesokkentés ér-
dekében ezeket most egy alkatrészbe integraljak, hogy elkeriiljék a bonyodalmas mik-
roszkop alatti szerelés koltségeit. Szamos esetben, mint pl. a porinhaldlokban az erede-
tileg 20 mikroalkatrészt kevesebb mint 5 dsszeszerelend6 alkatrészbe integraltak.

A legujabb mikroalkatrészek olyan részeket, pl. bemélyedéseket tartalmazhatnak,
amelyek atmérdje és mélysége 3 mikron koriili érték — amelyekbdl tobb mint 80 millid
férne el egy mikroszkop targylemezén (1. dbra). Altaldban a legkisebb méretii forma-
részlet jelenti a legnagyobb kihivast, és jelenti egyben a meghatarozo jelleget is az
adott alkatrész formdja, csatlakoztatdsa és funkcidja szempontjabol.

Hasonloképpen, a mikroméretii termékek froccsszerszamainak eszkoztarat jelen-
t6 megmunkalasi technoldgidk is kritikusak mind a szerszamgyartas, mind a méretel-
lendrzés tekintetében.

A mikromegmunkalasi technologidk terén kifejlesztett szamos 1) megoldas teszi
lehetévé a mikrofroccsszerszamok elkészitését és ezaltal a hére lagyuld miianyagok-
bol, szilikongyantakbol vagy fémporokbol torténd mikrofroccsontést.
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Ezek a termékek megkdvetelhetik a gyogyszer-hatéanyagok kozvetlen, polime-
rekhez, fémekhez vagy membranokhoz torténd bekeverését vagy hozzaadasat, és
emellett mozgd komponenseket, fogaskerekeket, emeltyiiket és meghajtokat tartal-
maznak az ismétlddden és hosszan tartd miikddés biztositasara. Tekintetbe véve ezeket
a funkcidkat ¢€s azt is, hogy ezeket az eszkozoket kozvetleniil beépithetik az emberi
szervezetbe, fontos, hogy robusztus, megbizhaté kiviteliiek legyenek, és alaposan be-
vizsgaljak formajukat, csatlakoztathatésagukat és miikodéstiket.

1. abra Mikroalkatrész részlete

Mikroomledék aramlasanak analizise

Mivel a mikrofroccsszerszamok ¢és prototipus-alkatrészek kifejlesztési folyamata
nagyon koltséges lehet, a mikroomledék-aramlés analizise lehetdvé teszi, hogy a gyar-
tas soran az dmledék megfelelden toltse ki a szerszamiireget. Gyakori az a téves felte-
vés, hogy a normal méreti froccstermékeknél hasznalatos szoftverek és modellezd
eljarasok a mikrofroccsontésnél is alkalmazhatoak.

fgy példaul egy tipikus, 500 pm (0,5 mm) méretii gat dmledékaramlasa draszti-
kusan eltér egy hasonl6 alaku 75 mikrométerétdl. A {6 kiilonbség az, hogy a mikroal-
katrészbe a sokkal sziikebb nyilason bekeriilé 6émledék a bejutdsdhoz sziikséges joval
nagyobb nyiroenergia révén sokkal jobban felheviil. Kovetkezésképpen a szilardtest-
modell haldjanak rendkiviil nagy felbontassal kell rendelkeznie, hogy meghatarozhato
legyen, mi torténik a gatban és a vékony falu teriileteken. A szilardtestmodell héloja-
nak felbontédsa a gatnal 2,5-5 mikronos, a termék tobbi részénél 10—25 mikronos szin-
tet igényel.

Egy masik fontos faktor a szerszamkitoltés vagy a hiilés szimulédcidja soran a
froccsontési folyamat és a szerszamgyartas gyakorlati ismerete. A legiigyesebb szami-
togépes szakember sem boldogulhat altaldnos muanyagipari ismeretek, illetve a
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mikroszerszam tervezésének, a gat méretezésének ¢€s elhelyezésének vagy a bedomlo-
¢s elosztocsatorndk kialakitdsanak ismerete nélkiil.

Mind a folyamat, mind az anyag specifikus ismerete alapvetd fontossaguak. A
mikroalkatrészek gatjanak megfelelé méretezése sziikséges ahhoz, hogy ne tegyék ki a
szerszamiiregbe befolyd muilanyagomledéket sziikségteleniil nagy hdterhelésnek. Az
olyan héérzékeny anyagok, mint a bioreszorbeéalhatd €és biogyogyaszati polimerek tar-
tozkodasi ideje a froccshengerben, fuvokdban és a forrdcsatornadban mar eleve
héterhelést jelent, amelyhez a gaton at torténd kényszerdramlas okozta felheviilés még
hozzaadodik. Bizonyos esetekben az anyagnak van meghatarozd szerepe a gyartasi
folyamat kivalasztasara nézve, maskor a folyamat hatdrozza meg az anyagkivalasztast.
A mikrofrdccsontésnél leggyakrabban hasznalt mianyagok a PEEK, PLA, PGA, LSR,
polietilén, polipropilén, polikarbonat, LCP, PMMA, ciklikus olefin kopolimerek
(COCs), illetve a rozsdamentes acél (fémfroccsontés).

Szerszamgyartas

Amikor az anyagkivalasztas és a termék alakja mar olyan mértékig meghataro-
zasra kerllt, hogy érdemes a prototipus bevizsgéalasara pénzt kolteni, sziikségessé valik
egy mikrofroccsontd szerszam elkészitése. Legyen a kivalasztott anyag akar hore 1a-
gyul6 polimer, akar szilikongyanta vagy fémpor, a jo szerszam mindig a siker legkriti-
kusabb tényezdje. A mikromegmunkalasi technologiak teszik lehet6vé a hajszalvékony
magtiiskék, elosztocsatorndk és miniatiir szerszamiiregek kialakitasat.

2. dbra Balra: froccsszerszambetét és froccsdarab (bOrre alkalmazhatd mikrotapasz,
amely gydgyszerek adagolasara alkalmas). Jobbra: a termék erdsen kinagyitott képe
tobb vékony tlit mutat (<1 mm). Késziilhet LCP, PC, PMMA ¢s COC polimerbdl

Miutan az alkatrészek olyan paranyiak (2. dbra), a méret toleranciaértékei még
kisebbek lesznek és a szerszdmméretek toleranciaja nem lehet nagyobb, mint a darab
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toleranciaértékének 25%-a, ha megfeleld gyartastechnoldgiai ablakot kivannak biztosi-
tani. Ha a darab mérettlirése 0,01 mm, akkor a szerszdmméreteké legfeljebb 0,0025
mm lehet. Ilyen pontossagra az egész vildgon csak kevés szerszamgyartd képes, mert
vagy nincs megfeleld berendezésiik 0,0025 mm pontossagu mérésekhez, vagy/és nincs
megfeleld pontossagu fémmegmunkald gépparkjuk, illetve a megfeleléen pontos mii-
kodtetésiikhoz sziikséges szaktudasuk.

A legfontosabb szerszamtervezési szempontok a kovetkezokben foglalhatok 6sz-

sze.

— Elosztocsatornak/beomlés: az elosztocsatorndk és/vagy a bedmlés (ha van
ilyen) lehet barat, de lehet ellenség is a mikroalkatrészek Osszeszerelésénél.
Hasznalhatjak pl. mint fogantyut az automata Osszeszereld berendezésben
vagy pozicional6 biitykoket képezhetnek ki rajta. Végiil azonban el kell ket
tavolitani.

— Vialasztovonalak: a két szerszamfél taldlkozasanal kialakuldé mintegy 10 mik-
rométer kiemelkedésli valasztd vonal jelentds mértékben akadalyozhatja az
Osszeszerelési folyamatot, és mindenképpen figyelembe kell venni, amikor az
alkatrészt mas alkatrész(ek)hez kivanjak illeszteni, mert ha nem, akkor megfe-
leld mozgatas, megvezetés hianyaban megakadalyozhatja az 6sszeszerelést.

— Kupossag: minél nagyobb a kapossag, annal jobb, de el6fordulhat, hogy a
funkcié miatt csak 0,2° kipossag lehetséges. A darab belsején vagy kiilsején
kialakitott kupossag problematikus lehet. A mikroalkatrész a kupos feliileten
,ulve” megbizhatatlan, esetleges feliiletet képez, ami nem megfeleléen pozici-
onalhatja azt az Osszeszerelési folyamat sordn. Megoldast jelenthet e téren, ha
a darab feliiletének egy kis részét kupossag nélkiilire alakitjak ki, vagy az 6sz-
szeszereld berendezés/allomas ellendarabjat is a megfeleld mértekiien kiiposra
tervezik, vagy ha a klipossagot az 6sszeszerelés elott eltavolitjak.

— A gat elhelyezése: a bedmlés helyének kivalasztdsa a normal méretli froccs-
termékeknél is rendkiviil fontos tényezd, de a mikrofréccsontés esetében még
ennél is nagyobb szerepe van abban, hogy a szerszdmiiregben egyenletes le-
gyen az dmledék dramlasa. Ennek hidnydban a kitoltés nem lesz teljes, sot a
finom szerszamelemek meg is sériilhetnek.

— Bedomlomaradék: a legtobb mikrofroccsontott termek lesziikitett keresztmet-
szetll gaton at torténd bedmléssel késziil. Ilyen esetekben a bedmlési helyet le
kell munkdlni, hogy elkeriiljék ¢éles ,biitykok™ kialakulasat, amelyek
implantatumok esetében megseérthetik az artériak falat, vagy az automatikus
Osszeszerelésnél okozhatnak fennakadast. Ez a probléma tgy is kezelhetd, ha a
bedmlést a termék falaban kialakitott bemélyedésben alakitjak ki (ha a falvas-
tagsag ezt lehetdvé teszi), mert igy a ,,biitydok™ nem all ki a fal sikjabol és a da-
rab mozgatasa soran nem akadalyozza az dsszeszerelést.

— Feliileti érdesség: noha errdl gyakran megfeledkeznek, a feliilet érdessége fon-
tos tényezd az Osszeszerelés sordn, mivel érdes feliileten nehezebben cstszik
az adott alkatrész, viszont jobban lehet ragasztani. Sima feliilet esetén a darab
kidobdsa problémas lehet.
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Froccsontési folyamat

Ha a szerszamot helyesen alakitottak ki, maga a froccsontési folyamat mintegy
10-15%-o0s szerepet jatszik a megfeleld termék eldallitdsdban. A legnagyobb probleé-
mat a szerszamiireg kitoltése jelenti. A megfeleld levegdelvezetés alapkovetelmény,
amelyet gyakran csak a szerszamiireg ,,puzzle” jellegili, tobb rétegbdl valod Gsszeraka-
sdval lehet elérni. A froccsnyomds altalaban 1500-3000 bar, ezért nem megfeleld
froccsbedllitasok esetén az omledék elgorbitheti a hajszalvékony szerszdmelemeket.
Hasonl6 okokbol nagyon fontos a mag/csésze pontos pozicionalasa, mivel a kiegyen-
sulyozatlan kitoltés gyakran szerszdmkarosodédshoz, illetve hianyos kitoltéshez vezet.
A be-frocesontési id6 nagyon rovid, altalaban 0,1 s alatti érték.

Ma csak mintegy tucatnyi gyartd kindl mikrofroccsontésre alkalmas froccsontd
gépeket, de szamuk az iparag fejlodésével egyre nd. Az ilyen gépek jellemzdje a kis
frocestérfogat €s a rovid tartézkodasi 1d6 a hengerben, ami féleg a nyiras- és hoérzé-
keny bioreszorbealddo polimereknél (PLA, PGA) kulcsfontossagu.

Osszeszerelés, kezelés

A legjobb kezelési mod, ha egyaltalan nem kell kezelni a mikrofroccsontott al-
katrészeket. Ezért célszerli minél tobb funkcidt egyetlen alkatrészbe integralni, pl. 6sz-
szeszerelés helyett kettds froccsontéssel mindjart a tomitdgytiriit is felvinni egy alkat-
részre. Mindez nagyon alapos, dtgondolt tervezest igényel a fejlesztési fazisban.

Az alkatrészek 0sszeerdsitésére

— elénydsen alkalmazhatjak a tiszta kotést eredményezd, szubmikron atmérdjii
1ézersugarral végzett hegesztést, gyakran plusz anyaggal vagy megvastagitott
falrészlettel megerdsitve a hegesztési pontot. Nanoméretli mozgatoasztalok ¢€s
sokdimenzids minirobotok segitik a darabok pozicionalasat.

— Specialisan kialakitott, kis energidji berendezésekkel ultrahangos hegesztést is
eredményesen alkalmazhatnak.

— Kiilonb6z6 anyagu alkatrészeket oldoszeres ragasztassal lehet egyesiteni, de itt
tigyelni kell a szennyezddések elkertilésére. E kis beruhazasigényli modszert
altalaban inkabb kisebb sorozatoknal lehet jo eredménnyel hasznalni, mivel az
eljaras reprodukalhatosdga nem elég megbizhatd €s nehéz automatizalni. A
megfeleld olddszer kivalasztasa fontos nemcsak a megfeleld kotéserdsség, ha-
nem pl. implantatumok esetében a szovet-Osszeférhetdség miatt is.

— A mikroszegecselés €s peremezés eredményesen hasznilhaté milanyag/fém
kotésekhez is.

Bevizsgalasi elvek

A mindségellendrzés nagyon fontos szerepet jatszik a mikrofroccsontéssel ké-
sziilt termékeknél. Gyakran vizsgaljdk a termék elektromos vezetéképességét, a szi-
vargast, a nyomastartast és a nyomasallosadgot. Kiilondsen a roncsoldsos vizsgalatok

www.quattroplast.hu




esetén a legjobb modszer, ha nagyon jol reprodukalhatéan, nagyon kis ingadozasokkal
tartjak kézben a gyartasi folyamatot, azaz biztositjak az egyenletes, alland6 mindséget.
A statisztikai folyamatkontroll csokkenti a draga bevizsgalasok szamat, de idonként
ezek elkeriilhetetlenek, féleg implantatumok és gyogyszeradagolok esetében.

Automatikus, in-line bevizsgalds 2 masodpercnél is révidebb 1d0 alatt elvégezhe-
té nagyszérids gyartasnal. Gyakran érdemes nemcsak a készterméket vizsgéalni, hanem
a részegységeket/alkatrészeket is, hogy elkeriiljék egyetlen hibas egység miatt az egész
termék kiselejtezését. A minden darabos ellenérzés sziroprobaszeriivé redukalhatéd az
automatizalt folyamatok megnyugtatd beéallasat kovetden elvégzett statisztikai elemzés
alapjan.

Vizsgalati modszerek

Csak azt szabad gyartani, amit ellendrizni is tudnak. Ez kiilondsen igaz a gyo-
gyaszati termékeknél, ahol a jo termék élet-halal kérdése. Feliileti mindség és alakhe-
lyesség ellendrzésére gyakran hasznalnak nagy felbontasi kamerdkat. 3D 1ézeres
szkennel€ssel lehet a kritikus méreteket vizsgalni. A gyogyszerek porszemcséit €s a
pikoliter méretli folyadékcseppek adagolasanak helyességét nagy sebességii videoka-
meraval lehet ellendrizni.

A fenti vizsgélatok elvégzésére mar a tervezés soran gondolni kell, kiilonben
azok egyaltalan nem, vagy csak rendkiviil dragan és bonyolultan végezhetdk el. Fon-
tos, hogy az alkalmazott mérési eljaras/berendezés Cpk értéke (mindségképességi in-
dex) minden alkatrésznél és részegységnél 6sszhangban legyen a késztermék funkcidja
altal megkovetelt értékkel.

Osszeallitotta: Dr. Fiizes Lasz16
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