MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Folyékony szilikonkaucsuk (LSR) froccsontése:
mega- és mikromeéretu, habositott,
valamint tobbkomponensi termékek gyartasa

A folyékony szilikonkaucsuk (liquid silicon rubber — LSR) viszonylag kis mennyiségben
hasznalt miiszaki miianyag. Az alapanyagok valasztéka bdéviil, a feldolgozastechnikat
fejlesztik, ezért a fo alkalmazok — az autoipar, a gydgyaszat és az elektronika — egyre
gyakrabban elényben részesiti az LSR-termékeket a korabban hasznalt alapanyagokkal
(EPDM, TPE, szilikongumi) szemben.

Targyszavak: szilikonkaucsuk; froccsontés, soft touch; habositas, autoipar,
gyogyaszat, elektronika, innovacio; intruzio.

Az LSR feldolgozasi teriiletei egyre szélesebb lehetdséget kindlnak a felhaszna-
16k részére: habositott rendszerek, egy terméken beliil tébbkomponensii froccsontéssel
eldallitott, eltérd szinli, ill. keménységli részek kialakitasa, termoplasztikus és
szilikongumi anyagok kombinalédsa stb. Mindezeket az ij LSR alapanyagok, feldolgo-
z0gépek és szerszamozasi elvek teszik lehetové.

Az LSR termékek tomege ma mar a tizezred gramm ¢€s a 35 kilogramm szélIs6 ér-
tékek kozott helyezkedik el. Az alkalmazas foképpen harom teriiletre iranyul: autdipar
(35%), gyogyaszat (25%) és elektronika (20%). A felvevdpiac egyre gyakrabban elony-
ben részesiti az LSR termékeket a korabban hasznalt alapanyagokkal szemben, igy pl. a
szilikongumik, EPDM, TPE, PVC és néhol porceldn vagy keramia helyettesitése is sike-
resen megoldhaté LSR-rel. A siker titka: az LSR kivalo ho- és vegyszerallosaga. Ezért
pl. a bébik cumisiivegeinek cumija €s egyeb, babdk altal szajba vehetd darabok, gyogy-
aszati berendezésekben tomitések és szelepek, orvosi implantatumok és gumikesztyiik
gyartdsa ma mar széles korben megoldott LSR-bdl. Alkalmazéasa egyre gyakoribb az
elektronikai berendezésekben; konnektorok, O-gytriik, tomitések, membranok és lizem-
anyag-szallitd rendszerek alkatrészei is késziilnek beldle. Ugyanigy a fokozott termikus
hatasnak kitett konyhai cikkek ,,soft touch” (puha fogéasu) részeinél az LSR helyettesiti a
korabban alkalmazott TPE-t. Az USA-ban az osszes szilikongumi termék 10—15%-a
LSR-bol késziil, és a vilagatlagot tekintve 25% ez az arany. Az USA piacanak becsiilt
nagysaga ¢vi 8—9000 tonna LSR, mintegy 85 milli6 USD értékben.

Tobbkomponensi LSR termékek gyartasa

Szamos 1) technoldgiai megoldas segitségével 1j utak nyiltak a tobbkomponensii
vagy 2K darabok gyartasara, ezéltal lehetségesse valt tobbfele alapanyag, tobbfele ke-
ménység vagy szin egy terméken beliili alkalmazasa.
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Korabban az volt a jellemzd, hogy a tobbkomponensii (hdre ldgyul6+LSR) dara-
bok gyartasat két kiilonallo frocesgépen végezték, és az elsdként froccsontodtt darabot
athelyezve egy kovetkezd szerszamba erre froccsontotték az LSR réteget, kihasznéalva
az elso froccsdarab maradék hdmennyiséget az LSR vulkanizalasahoz. Mar 1988-ban
megépitette a japan Nissei azt a froccsgépet, amely képes volt a termoplasztikus dara-
bot és a rafroccsontott LSR réteget egy bonyolult szerszam segitségével egy gépen
létrehozni. A szerszdmnak volt egy hideg ¢€s egy meleg oldala, egymastol termikusan
jol elszigetelve. A hideg oldal volt a hdre lagyuld anyag befogaddja, a meleg oldal pe-
dig a termoreaktiv LSR vulkanizalasat végezte. A fenti technologiat tovabbfejlesztve
egyre ujabb megoldasokkal jelentkeznek a gép- és szerszamgyartd cégek. Példaul
2006-ban az Arburg cég mutatta be Allrounder 470U tipust hidraulikus rendszerti
froccsgépét, amelyen 30% iivegszallal toltott PBT-bol gyart 6 tliérintkezés — két
rafroccsontott LSR elemet is tartalmazo — konnektort. Az LSR hidegbedmldje 20 °C-
os, a szerszamiireg pedig 200 °C-os, a PBT forré csatornaja 250 °C-os, a szerszam
pedig 100 °C-os. A fenti darab ciklusideje 30 s. A PBT vertikalis elrendezésii froccs-
egységen, mig az LSR horizontalis egységen keriil feldolgozasra. A szerszdm 4+4 bé-
lyeges, gyartoja a LSR specialista Rico Elastomere GmbH (Ausztria).

Kulcsfontossagu az LSR/termoplaszt 2K-s termékek gyartasanal a két anyag ko-
zotti tapadas. Eleinte szimplan alametszéses részeket alakitottak ki a hdre lagyuld da-
rabok feliiletén, igy a rafroccsontdtt LSR mechanikailag kotddott az ebbdl késziilt da-
rabhoz. Késobb ultrahangos, plazma vagy kémiai feliiletkezelés biztositotta a jo tapa-
dast a két anyag kozott. Manapsag elterjedt a specidlisan a célnak megfeleléen modifi-
kalt szilikonanyagok alkalmazasa, igy kémiai kotés johet létre a két kiilonbozo tipusu
anyag kozott. Kifejlesztettek fémes feliiletekre valo LSR rafroccsontési technoldgiat is,
itt pl. anodizalt aluminium vagy homokfuvassal elokészitett egyéb fémfeliilet biztositja
a megfeleld tapadast.

Multikolor rendszeri géppel és szerszammal elérhetd, hogy egyetlen froccsegy-
séggel harom kiilonféle szin allithato eld egy terméken beliil. A Toshiba Machine Co.
(Japan) EC-NII teljesen elektromos froccsgépén egyetlen froccshenger adagolja a szin-
telen LSR anyagot a szerszamig, €s egy szelepes bedmldrendszer adagolja a szinezda-
nyagot az LSR-hez, miel6tt az bejut a szerszamba.

Az Engel is bemutatta, hogy van gépe két kiilonb6z6 keménységli LSR anyag 2K
froccsontésére. Itt egy gépjarmii lizemanyagrendszerének alkatrészeit gyartottdk, a
froccsdarab magja egy olcsébb LSR-bdI késziilt, igy a kiils6, dragabb LSR rétegbdl
csak kevesebbet kellett hasznalni. Egy masik érdekes termék a vizcsapok PA66-
bol gyartott sziirdje, amelyet a hozza jol tapadd LSR tipussal froccsontenek koriil
(1. abra).

Habositott LSR termékek

A szén-dioxiddal vagy nitrogénnal végzett fizikai habositds mutatkozott a legigé-
retesebbnek az LSR habositasdra. A Sulzer Chemtech (USA) Optifoam eljarasaval
30-60% tomegcsokkentés érhetd el a habositassal, igy a draga alapanyagbol jelentds
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megtakaritds az eredmény. Ugyanakkor 50%-kal csokkenthetd a termék keménysége,
ezzel jelentdsen javithatdo az adott termék ,,fogasa”. A habositatlan LSR slirlisége
1,1 g/em’, a habositotté 0,45 g/cm’-ig csdkkenthetd. Az alkalmazott gdznyomas 100—
200 bar, az LSR mindkét komponensébe belevezetik a gazt szuperkritikus allapotban.
A komponenseket sztatikus keverdben elegyitik, ez 2—3-szor hatékonyabb, mint pl.
egy froccshengerben végzett keverés kémiai habositdszerrel, és a nyiro-igénybevétel is
kisebb. A froccshenger zarofivokaval van ellatva, igy megakadalyozhat6 a rendellenes
habosodas.

1. &bra 2K froccsontéssel készitett sziird
vizcsapokhoz: sziir6betét PA66-bol,
rafroccsontott tomitérész LSR-boI.
Froccsgép: horizontalis elrendezésti Engel
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2. abra Berendezés habositott LSR froccsontéshez

Az aacheni Miianyag-feldolgozo Intézetben kidolgoztak egy nitrogénnel miiko-
do habosito berendezést LSR froccsontéséhez. A berendezés mikodési elvét az 2. dbra
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szemlélteti. A kisérletek sordn az egyenletes habszerkezet eléréséhez gdazellennyomast
kellett alkalmazni, azaz a polimer bevezetése elott adott nyoméson nitrogént adagoltak
az liregbe. Ez az ellennyomas megakadéalyozza, hogy a szerszamban az elasztomer
habosodjon a froccsontési folyamat befejezese elott. Még egy modositast bevezettek a
hagyomanyos habositdshoz képest, az un. ,,lélegzd” szerszamot, amelynek mitkodését
a 3. abra mutatja. Els6 1épésben a zart szerszdmba a gazellennyomadssal bejuttatjak a
még nem habositott anyagkeveréket, amelynek kiils6 feliilete térhalosodik. Ekkor ki-
nyitjak kissé€ a szerszamot, aminek hatdsara a nyomads csokken, és az anyag habosodni
kezd. Mivel a teljes folyasi ut mentén azonos a nyomasesés, ezért homogén habszerke-
zet jon létre. Az eljarassal kompakt kiils6 feliiletii és habos maggal rendelkezd termé-
keket lehet eldallitani.

1. fazis 2. fazis

1. szerszam teljesen zarva 4. szerszam ,lélegzése”
2. kitoltés gazellennyomassal 5. gazellennyomas kikapcsolasa
3. kilsé felllet térhalositasa 6. termék habositasa

7. termék térhaldsitasa

2. abra Az LSR habositasnal alkalmazott ,,1¢legz6” szerszam
mukodési elve

Az aacheni kutatok a habositassal kombinalt LSR froccsontést négyféle Elastosil
szilikonkaucsukkal (gyarto: Wacker Chemie AG) és a GE Bayer Silicones GmbH &
Co.KG. LR 2650 LSR tipuséaval vizsgaltak. A vizsgélati paraméterek valtoztatasaval
kb. 50%-os stirliségcsokkentést sikeriilt elérniiik, amellett, hogy a minta keresztmet-
szetében a stirliség nem volt homogén. A siirliségeloszlas megallapitasara a minta kii-
16nb6z0 rétegeibdl a biopszidhoz hasznalt hasonld eszkdzzel minihengereket vagtak ki,
amelyek stiriségét a tomeg €s a méretek ismeretében hataroztdk meg. A legkisebb és a
legnagyobb érték kozott 20% eltérést tapasztaltak, a siirliség a minta belseje felé nott.
A hdvezetd képesség a kiilonbozd épitdelemek tomitdprofiljainal fontos tulajdonsag,
ezért ezt a tulajdonsagot is mérték a siirliség fliggvényében. A stirliség csokkenésével a
hdvezetd képesség linearisan csdkkent. A habositott LSR mintak deformalhatosaga
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elsésorban az adagolt anyagmennyiségtdl (és az ezzel szoros Gsszefliggésben allo sii-
rliségtdl) fliggott.

Mega- és mikroméreti darabok LSR-bol

Mar vagy tiz éve jol funkcionalnak az LSR-bd] késziilt szigeteldelemek, amelye-
ket a nagyfesziiltségii elektromos vezetékek alkatrészeiként hasznalnak. Ugy tiinik,
hogy ezek kivaltjdk a kordbban EPDM, porcelan-, ill. keramiabdzisu elemeket. Itt
2,5-3 m hosszl darabokrol van sz0, ezek tomege akar 45 kg is lehet. A korabban ke-
ramiabol késziilo darabok talsagosan nehezek voltak, ezek gyartasa, szallitasa, besze-
relése sokkal komplikaltabb volt, mint az LSR daraboké.

Az LSR froccsontését végzd cégek egyre inkdbb felfedeznek egy dsrégi froccs-
ontési modszert, az intruziot. Ezzel lehetségessé valik, hogy viszonylag kis kapacitasu
froccsgépeken nagyméretli darabokat gyartsanak. Példaul a Limtech Inc. (USA, Wis.)
egy 220 g froccskapacitasit gépen 500 g-os darabokat gyart ezzel a technikaval egy 88
tonnds BOY froccsgépen. Az eljaras teljesen analdég a hdre lagyulé miianyagoknal
régota alkalmazott intruzioval: a csiga egyhelyben forog ,,befroccsontéskor”, mint egy
extruderben, igy tolti fel a szerszamot anyaggal, ezutan pedig egy kisebb anyagfrocs-
csel hozza létre a sziikséges nagyobb nyomast a szerszamban.

A mikroméretii froccsontdtt LSR termékek skaldja is egyre boviil. Eléfordul pl.
128 belyeges szerszamban gyartott 0,1-0,2 g-os termék is, de az ismert legkisebb to-
meg 0,0001 g/db, és mindossze 1,5 mm-es a méret. Az ilyen jellegli termékek felhasz-
nalasi teriiletei elsésorban a gyogyaszat egyes dgazatai, az implantaitumok, hallasjavitd
eszkozok gyartasa.

Uj LSR alapanyagok

Tobb szaz kétkomponensti LSR alapanyag 1étezik a piacon, a Wacker, a Dow
Corning ¢és mas gyartok igen széles palettat kinalnak felhasznaloiknak. De van egy 1y
irany is: a Laur Silicons elsoként forgalmaz egykomponensii LSR-t. Ennél természete-
sen nincs sziikség keverésre, hacsak nem szines terméket akarnak gyartani. Négyféle
keménységli LSR-t forgalmaznak, Shore A 31-60 kozott. Az egykomponensii LSR
alapanyag eltarthatosaga 3 honap, amennyiben 32 °C alatt taroljak. Az anyag arfekvé-
se 1s kedvezd, alacsonyabb, mint a kétkomponensii LSR-¢.

A Bluestar Silicons cég un. ,,0ntapadds” LSR rendszert gyart, ez az anyag a hdre
lagyulé komponensre rafroccsontve megfeleld szilardsaggal tapad ahhoz. Alkalmaza-
sa: gyogyaszati termekek.

A Dow Corning is kidolgozta 6ntapados LSR tipusait, ezek PA, PBT, esetlege-
sen PC/ABS anyagokhoz jol tapadnak. Egy szokatlan 6ntapadd LSR tipust is forgal-
maznak, ez rafréccsontve megfeleléen tapad a termoplasztra, viszont reciklalaskor
konnyen elvalaszthat6 attol. A cég bemutatta tovabba 1j, igen kivalé mechanikai tulaj-
donsagokkal biré tipusait, ezekbdl pl. cumit, élelmiszertaroldo edényekhez szelepeket
¢s tomitéseket, mobiltelefon-nyomdgombokat, siitdedény-fogantytkat és szOnyegeket
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gyartanak. A cég 1j fluor-szilikon LSR tipusok kifejlesztésébe kezd autdipari felhasz-
nalasokat célozva.

Tobb LSR alapanyaggyartd kezdte el forgalmazni az Un. énkend LSR tipusait.
Ezeknél az LSR tartalmazza a kendanyagot, ¢és az alkalmazasa soran mintegy kiizzadja
azt magabol a termék.

A Wacker cég igen széles ontapadoés LSR termékskalat vonultat fel: standard,
gyogyaszati, Onkends, olajallo tipusokat, ezek mind megfeleld szilardsaggal tapadnak
a legtobb termoplaszthoz.

Egy kiilon teriilet az emelt tépdszilardsagii LSR tipusok kifejlesztése, ugyanigy a
rovidebb vulkanizalasi idéigénnyel rendelkezé anyagok kidolgozésa. A Bluestar cég
pl. 175 °C-on 12—13 s-os hokezelést igényld LSR anyagot dolgozott ki. A cég egy ma-
sik fejlesztés alatt allo tipusa egy 5 Shore A keménységii, gélszerii anyag gydgyaszati
alkalmazésokra.

A Momentive Performance Materials cég 2007-ben Diisseldorfban bemutatta
1j, atlatszd, magas (1,5 koriili) torésmutat6ji LSR tipusat. Ezt az anyagot bonyolult
geometridju optikai lencsék gyartasara javasoljak iiveg helyettesitésére, pl. a LED-ek
esetében. A cég UV-sugarzassal eldsegitett térhaldsitassal is kisérletezik, ez csokkenti
a ciklusiddt, mivel a formadarab a szerszamban kapja az UV-kezelést.

A Shin-Etsu cég négy j LSR tipust dobott piacra, az 5-20 Shore A tartomany-
ban. Ezek jobb fogést biztositanak az emberi kéznek a kiilonboz6 felhasznélasi tertile-
teken, ugyanakkor megfeleld szilardsaggal birnak, a lagysag ellenére. Kidolgoztak
még 1j, magas hoallosagu, de alacsony illdanyag-kibocsatast, onkend tipusokat is au-
toipari felhasznalasra.

4. dbra A KE2004-20-as tipusbol froccsontott flildugok jol birjak a szerszdmbol vald
kivétel okozta igénybevételt

A Shin-Etsu Silicons of America kinalja a piacon a legmagasabb tépdszilardsagi
LSR-t, a KE2004-20-as tipust. Ez az anyag lehetdvé teszi, hogy specidlis termékeknél,
ahol pl. 0,25 mme-es falvastagsagu részek €és alametszések nehezitik a froccsontésnél a
szerszambontast, biztonsaggal megoldhato legyen a nagyon puha termék (20 Shore A)
eltavolitdsa a szerszdmbol (4. dbra). llyen arucikk pl. egy 16 bélyeges szerszamban
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gyartott, uszashoz ¢€s zajartalom ellen hasznalt fiildugd, amelyet korabban csak nagy
nehézségek aran, sok veszteséggel, hulladékkal lehetett gyartani, mert a froccsontott
darabokbol sokszor beszakadtak kisebb-nagyobb részek a szerszamba, ezért stirli ledl-
lasok voltak a szerszamtisztitasok miatt. Ez a tipus még két elonyos tulajdonsaggal
rendelkezik: a gyors vulkanizalds miatt rovid a ciklusidd, és nincs olyan mértéki
anyaglerakodas a szerszam feliiletén, mint a korabbi LSR tipusoknal. gy adott esetben
a fentiek végeredménye 100%-os termelékenységndvekedest jelent a feldolgozonal. A
kiilonbo6z6 gyartok 20 Shore A keménységii LSR tipusainak tulajdonsagait az /. tdbla-
zat mutatja.

1. tdblazat
20 Shore A keménységli LSR tipusok osszehasonlitasa

Tulajdonsag »A” beszallito | ,,B” beszallito Shin Etsu

LSR A LSRB KE2004-20
Stirliség, g/cm?3 1,1 1,09 1,09
Viszkozitas, Pa/s 170 250 625
Shore A-keménység 20 20 22
Szakitoszilardsag, MPa 8,3 6,1 5,8
Nyulas, % 810 1000 870
Téposzilardsag, N/cm 185 103 373
Marado6 deformacid, % 14 65 15
Vulkanizalasi id6, min 5 10 10
Vulkanizalasi homérséklet, °C 166 175 120
Utohokezelés, h 4 - 1
Utohokezelési homérséklet, °C 200 - 150

A tablazatban szereplé adatok az ASTM szabvéanyok szerinti vizsgalatok ered-
ményel. A nagylizemi gyartasban a KE2004-20 tipusu LSR anyag kevesebb, mint egy-
perces ciklusiddvel feldolgozhatd 150 °C koriili hdmérsékleten, és nem igényel utohd-
kezelést a termék. A KE2004-20-as tipus tépdszilardsaga dupla akkora, mint az Ossze-
hasonlito tipusé.

A Silcotech cég érdekes Uj anyagkombinaciokat mutatott be 2007-ben Diissel-
dorfban. Az egyik ilyen volt a kétszinii és kétféle Shore A keménység kombinaciojaval
egy szerszamban késziilt cumi, a masik az LSR-bdl késziilt szamitogép-billentylizet,
amelyben egyszerre kétféle keménységli, elektromosan vezetOképes €s nem vezetokeé-
pes anyagot dolgoztak 0ssze.

Fejlesztések az LSR szerszamok teriiletén

Eurépaban harom vezetd LSR szerszamgyarté miikodik, mindhdrom osztrék,
ezek lehetdség szerint a nyitott, nem szelepes bedmldrendszert részesitik elonyben az
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LSR szerszamok tervezésénél. Ez a rendszer egyszeriibb, kevesebb a meghibasodasi
lehetdség, és 50 %-kal olcsobb a szelepesnél.

A szerszamfejlesztések irdnya az egyre nagyobb bélyegszam elérése. Jelenleg a
256 bélyeges (0,1 g/db tomegii termék) szerszam a csucs. A szerszamgyartd az osztrak
Elmet cég, a froccsgép KraussMaffei gyartmany. Az Elmet egyébként sajat tervezé-
sl, kulcsrakész, kétkomponensii adagolorendszereket is forgalmaz LSR anyagokhoz.

Nagyobb darabok gyartasahoz a D-M-E cég standardizalt hidegcsatornas rend-
szereket fejlesztett ki, amelyekkel 0,5—-60 kg tomegili termékek allithatok eld. A D-M-E
cég az LSR szerszdmainal alkalmazza a négy évvel ezeltt a T Mould cég altal hére
lagyulé milanyagokhoz kifejlesztett Uin. tandem elrendezésii szerszamrendszert. Ezzel
a rendszerrel 40% koltségesokkentés érhetd el, mivel nem kell két frocesgép koltségei-
vel kalkulélni, a szerszdm kétoldali hasznalataval az eredeti ciklusidé majdnem felére
csOkkenthetd.

Froccsgépek és adagolorendszerek LSR feldolgozashoz

A legtobb frocesgeépgyartd cég ajanl egy kiilon LSR feldolgozéasara szolgéld Un.
csomagot, amely tartalmazza a sziikséges csiga, csigahaz, flit6-, hiit6- és adagolorend-
szer elemeit, ill. ezek gyartdinak névsorat. Az adagoldrendszerek legismertebb gyartoi
a 2KM, a Fluid Automation ¢és a Graco/Liquid Control. A 2KM bemutatta 2007-
ben Diisseldorfban 1j, teljesen elektromos meghajtast adagolorendszerét (korabban a
hidraulikus megoldasok voltak a jellemzdek). A rendszer lehetdvé teszi, hogy az A és
a B LSR komponensek keverési aranyat Ggy valtoztathassa a felhasznal6, hogy a ter-
mék tulajdonsagait sajat maga tudja optimalizalni.
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A mikrofroccsontésben a ciklusidd allandosaga alapkdvetelmény. A teljes folyamatot a fel-
dolgozasi homérséklet €s a tartozkodasi id6 révén lehet befolyasolni. A kismértékii zavarok
sokkal nagyobb valtozasokat idéznek eld, mint a klasszikus froccsontésnél. Emiatt nagyon
fontos a froccsontés teljes folyamatanak stabilitasat biztositani.
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