MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Vékony falu alkatrészek froccsontése folyadékkristalyos
polimerekbdél (LCP)

Az LCP polimerek Kkiilonlegessége a nagy héallésaggal parosulé nagy folyoképesség,
amely a hoallo mianyagok teriiletén ritka kombinacio. Ezzel az anyaggal akar 0,2 mm
falvastagsagi konnektorok is gyarthatok kivalé mindségben. Az LCP sokoldalusaga mi-
att az alkalmazasi lehetoségek tovabb béviilnek a telekommunikacio, az elektronikai
tokozas és a haztartasi eszkozok iranyaba.

Targyszavak: folyadékkristdalyos polimer, folyoképesség; froccsontés;
hoallosag; piaci adatok; villamosipar, telekommunikacio.

Folyoképesség és termékmindoség

A miiszaki mlianyagok froccsontésekor a miianyag folyoképességének dontd ha-
tasa van arra, hogy az 6mledék milyen jol tolti ki a szerszdmot és mekkora froccsonté-
si nyomassal ¢és ciklusidovel dolgozhatnak. Ha kicsi a falvastagsag (0,5 mm-nél véko-
nyabb) és nagyok a feliiletek, kiilonosen tigyelni kell arra, hogy a milanyag mindvégig
folyoképes maradjon. Csak ebben az esetben lesz ugyanis a termék mérettartd, vete-
medésmentes ¢s megfeleld feliileti mindségii.

A folydképesség Osszehasonlithatd jellemzése érdekében leginkdbb két modszert
hasznalnak: a folyasiszam- vagy omledékindex-mérést (MFI) ISO 1133 vagy DIN
53735 szerint €s az Un. spiraltesztet. Az MFI mérésnél adott homérsekleten a
milanyagomledéket megadott terheléssel keresztiilpréselik egy 2 mm atmérdjii nyila-
son ¢és mérik a kifolyt omledék tomegét. A szabvany pontosan meghatirozza a méro-
berendezés felépitését, a melegitett nyomohenger, a dugattya €s a nyilas méreteit, va-
lamint a mérés egyéb feltételeit. Az Omledék-hdmérsékletet gy allitjak be, hogy az, az
adott milanyagra nézve a leggyakrabban hasznalt feldolgozasi hdmérseklet kozelében
legyen. A terhelés konnyen folyd milanyagoknal 2,16 kg, nehezen folyé miianyagok-
nal pedig 21,6 kg. A nyilasbodl kifolydo omledékzsindrt megadott idonként elvagjak,
majd megmérik a lehiilt miianyag tomegét. Ezek kozépértékébdl hatdrozzak meg a 10
perc alatt kifoly6o anyag mennyiségét. Az MFI értéket g/10 min egységben adjak meg.

Az MFI mérésére majdnem teljesen automatizalt berendezések allnak rendelke-
zésre, hiszen ez a mérés a leggyakrabban elvégzett mindségellendrzési vizsgalatok
kozé tartozik. Ha az ugynevezett térfogati folydsindexet mérik, vagyis az extrudalt
Omledékzsindr hosszat (ez az in. MVI érték), még egyszeriibb lesz az eljarés, ¢s mind-
ségbiztositasi célra, 6sszehasonlitdé adatként sokszor ez is elég, hiszen allandd atmérd
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esetén a két adat k6zott a miianyag stirlisége egyértelmii kapcsolatot biztosit. Ha bejo-
v6 anyagot ellendriznek, vagy ha a feldolgozasi hiba okat keresik, sokszor ennyi is
elég. Az MFI értékének novekedése pl. termikus degradéciot jelez az anyagban, tehat
lehet, hogy a feldolgozasi homeérseklet til magas volt. A mért MFI érték csak az azo-
nos tipust miianyagok durva besorolasdhoz elegendd, hiszen az MFI mérés soran fel-
1€pd nyirasi sebességek nagysagrendekkel kisebbek, mint pl. a froccsontés sordn.

Az un. spiralfolyasi teszt koriilményei mar sokkal kézelebb allnak a valos feldol-
gozasi koriilményekhez. Itt olyan froccsszerszamot hasznalnak, amelynek spiralis fo-
lyasi utja van. Az anyagot a valds feldolgozasnak megfeleld koriilmények kozott
(megfeleld omledék- és szerszamhOmérsékleten, nyomdson stb.) froccsontik a szer-
szamba, megmerik a spirdl hosszat, és kiszamitjak a hossz/csatornaatmérd aranyt. A
viszkozitas ennél részletesebb jellemzésére (a hdmérséklet és a nyirdsebesség fiiggve-
nyében) reométereket hasznalnak.

Miiszaki milanyagok folyasi viselkedése

"o

A nagyon kis (pl. 0,1 mm) falvastagsagti termékek eldallitasdhoz gyakran a fo-
lyadékkristalyos polimerek (liquid crystal polymer — LCP) jelentik a megoldast, mert
vellik nem csak hogy alacsony viszkozitas érhetd el, hanem a rendszernek Un. szerke-
zeti viszkozitdsa van, ami azt jelenti, hogy a ndvekvé nyomadssal a viszkozitas csokken
(1. abra). Vagyis min¢l szlikebb nyilasba probaljadk meg bepréselni, anndl jobban fo-
lyik. Ez a tulajdonsag nagyon jol hasznalhato pl. a szdmitastechnikdban hasznalt mini-
atlir érintkez6k és dugaszoloaljzatok froccsontésénél. 22 mm hosszu folyasut és 0,2
mm falvastagsag esetében a hossz/falvastagsag arany 110, ennek ellenére a kitoltés jo
¢és a termék sorjamentes, nem vetemedik, hosszl tavon sem deformalddik és megfeleld
merevseégu.
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1. abra Egy hagyomanyos polimer és az LCP viszkozitasanak fiiggése
a nyirosebességtol
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A vékony nyomtatott &ramkori lemezeknek is jo méretstabilitassal kell rendel-
kezniiik, és vetemedés, valamint holyagosodas nélkiil ki kell birniuk a 260 °C-os for-
rasztasi hdmérsékletet, amit az Gn. reflow eljdardsban alkalmaznak 6lommentes hegesz-
téanyagok hasznalatakor. A vékony falu termekek nem sziikségképpen kicsik: éppen a
nagyobb daraboknal van kiilondsen sziikség arra, hogy tomegiik ne legyen til nagy (pl.
gépkocsik fényszoro-alkatrészeinél). Az ilyen termékeknél kiilonosen nagy sziikség
van a jo6 folyoképességre annak érdekében, hogy elég rovid legyen a ciklusidd. A fény-
fényszorok elemeit éppen ezért pl. erre a célra fejlesztett Zytel 103 HSL tipusu polia-
midbdl gyartjak, amelynek megvan a megfeleld szilardsaga, iitésallosaga és hoallosaga
— hiszen a lokalis hdmérsékletek ebben az alkalmazasban a 150 °C-ot is elérhetik. A
Zytel HTN53G50RHF még ennél is tobbet ,,tud”: annak ellenére nagy (a hasonl6 tipu-
soknal 20%-kal nagyobb) folyoképességii, hogy 50 %(m/m) iivegszalat tartalmaz.

Folyadékkristalyos polimerek (LCP) froccsontése

A folyadékkristalyos polimerek, amelyek merev, rud alaka egységekbdl épiilnek
fel, hajlamosak arra, hogy a szerszam feltltése soran a folyasiranyban orientalddja-
nak. A kialakul6 szerkezet egy kicsit a furnérlemezre emlékeztet, €s Onerdsitést okoz a
termékben. A vékony fali termékek ezért kiilondsen merevek lesznek — a fémekhez
hasonlé mechanikai tulajdonsagokat vesznek fel. Ez — a jo folyoképességgel egyiitt —
azt eredményezi, hogy rovid ciklusidével, gazdasdgosan lehet vékony falu termékeket
eldallitani. Az igy eldallitott termékek rendkiviil széles homérséklet-tartomanyban
(—196 °C-tol +240 °C-ig) felhasznalhatok. Az LCP polimerek feldolgozhatok froces-
ontéssel €s extrizioval is, ezen beliil a Ticona cég Vectra markanevii LCP polimerjei
elsésorban froccsontéssel. A feldolgozas normal berendezésekkel elvégezhetd, €és an-
nak ellenére, hogy az alapanyag ara nagyobb sok versenytars anyagénal, a jo folyokeé-
pesség miatt a termék darabara mégis olcsobb lehet. A kis viszkozitas kisebb froccs-
nyomast jelent és olcsobb feldolgozdberendezéseket. A szerszamok vizzel temperalha-
tok, ami ismét csokkenti a gyartasi koltségeket. A kis olvadasi és kristalyosodasi hok
rovidebb ciklusiddket tesznek lehetévé. Az adagolasi id6 gyakran elegendd a hiitéshez.
Sokszor azonban a sziikséges anyagmennyiség csokkentésével is megtakaritast lehet
elérni: 0,6-0,8 mm falvastagsag mellett elegendden merev, iitésalldé €és mérettartd ter-
mékekhez jutnak (2. dbra).

Az LCP szerkezeti viszkozitdsa miatt az anyag ,, 6nkendének” mindsiil: a nagyobb
surlodast helyeken a viszkozitas lecsokken, és az anyag konnyen koriilfolyja az akada-
lyokat. Ez azt is jelenti, hogy az anyagnak nincs erds koptatd hatdsa, standard acélbol
is késziilhetnek a szerszamok, és az anyag kiméli a feldolgozo berendezést is. Ennek
ellenére a csigameneteken felléphet kopas, ezért celszerli feliiletileg hokezelt és nagy
feliileti keménységii csigdkat hasznalni. A hengernek legaldbb harom temperalhato
zonat kell tartalmaznia, hogy pontosan lehessen szabalyozni a hdmérsékletet. Annak
ellenére, hogy az anyag hdstabilitdsa jo, arra kell torekedni, hogy a tartézkodasi id6 5
perc alatt maradjon, €s a froccsgép kapacitasat hozza kell illeszteni a froccsontott da-
rab tomegéhez. Az az idedlis, ha a darab térfogata a maximalis térfogatnak 50—70%-a

www.quattroplast.hu




(a csigaatmérd 2—-3-szorosa). Ahhoz, hogy ez a rovid tartdzkodasi 1d6 tarthato legyen,
a csiganak igen j6 homogenizald képességgel kell rendelkeznie.
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2. dbra Vectra E1301 natir anyagbol
froccsontott termék falvastagsaganak hatdsa a merevségre

A csigageometria nem tal 1ényeges, egyre azonban oda kell figyelni: olyan csigat
célszerli hasznalni, ahol a behtzo, kompresszids és adagold szakaszok nagyjabol
egyenletesen vannak elosztva a csigahossz mentén. Az L/D aranyt 16:1 €s 24:1 kozott
célszeri valasztani. A kompresszids arany kisebb berendezéseknél célszeriien 2:1, na-
gyobb gépeknél 3:1 legyen. A kis viszkozitds miatt ligyelni kell arra, hogy a vissza-
aramlas-gatlok megfelelden miikddjenek. Ha ezt nem sikeril elérni, a szivargd vissz-
aramok miatt el6fordulhat, hogy a szerszdm nem telik meg teljesen.

Furatok, eloszaritas

A folyadékkristalyos polimerek feldolgozhatdk nyitott és zardszeleppel is. A ki-
sebb (1,5-2,5 mm) atmérdjii furatok megfeleléek. Nyitott szelep esetében természete-
sen a kisebb atmeérd elonyosebb. Kiilon eldnyds, ha rovid bedmlést alkalmaznak kiilon
homeérséklet-szabalyozassal, mert igy az esetleges tulfolyas ,,befagyasztdssal” meg-
elézhetd. A forrocsatornas rendszer kialakitasa tovabbi megtakaritdsokat tesz lehetdvé,
hiszen kisebb lesz a hulladék mennyisége. (A bedmlécsonk tomege kisebb termékek-
nél 0sszemérhetd a darab tomegével). A kiilonb6zd forrdcsatornds megoldasok koziil
elénydsebb a kiilsé fiitésii rendszereket valasztani, mert ott egyenletesebb a hdmérsék-
let-eloszlas az egész bedmldcsatorna mentén. A forrocsatorndk atmérdjét is célszeri
kicsinek valasztani, és azt is figyelembe kell venni, hogy a benniik valo tartozkodasi
1d6 hozzdadodik a froccsegységben eltoltott idohoz.

Annak ellenére, hogy maga az LCP nem nagyon vesz fel vizet, a termék mindsé-
gét javitja, ha feldolgozas eldtt a granulatumot alaposan megszaritjak. A szaritoszek-
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rény harmatpontjat —40 °C-ra célszerli megvalasztani, amivel a maradék nedvességtar-
talom 0,02%-ra csokkenthetd. Az anyagnak vannak negativ tulajdonsagai: pl. az 6sz-
szecsapasi vonalak mentén a termék (hasonldan a szalerdsitett anyagokhoz) gyengébb,
mint a homogén feliileteken. Az ok hasonlo: mindkét tipusti anyagban hosszu, merev
egységek fordulnak eld, amelyek az Gsszecsapasnal inkdbb az Osszecsapasi vonallal
parhuzamosan rendezddnek el, és ez gyengébb mechanikai tulajdonsagot eredményez,
mint ami ,,szalirdnyban” tapasztalhat6. A kiilonbség annyi, hogy az LCP-ben a ,,sz4-
lak” molekularis méretiiek. Ugyanilyen gyengiilés tapasztalhat6 a hegesztett kotések-
nél. Ezt a hatranyt a tervezéskor figyelembe kell venni, és lehetéleg minimalizalni kell
a gyenge helyek szamat. Az Gsszecsapasi frontok szamat csokkenti, hogy a kivalé fo-
lyoképesség miatt altalaban egy bedmld nyilés i1s elég — a hegesztési helyeket pedig
igyekezni kell terhelés szempontjabol nem kritikus pozicioba tervezni.

Az LCP polimerek alkalmasak fémek vagy keramiak kivaltasdra, de versenyben
dllnak mas nagy hoallosagu miianyagokkal (poliimidekkel, hoallo poliészterekkel). A
valtas oka nagyrészt gazdasagi: tomegcsokkentés, a darabar csokkentése (az autdipar-
ban), vagy miiszaki: sterilizdlhatosag, méretpontossag, villamos szigetelés, csokkentett
éghetdség (orvosi miuszerek, villamos alkalmazasok). Az anyagot azért is kedvelik,
mert rendkiviil jol reprodukadlhato minoségii termékek gydrthatok belole (a selejtszaza-
1€k ezred szazalékokban mérhetd).

Fobb termelok és alkalmazasok

Az LCP polimerek legfontosabb felhasznaldsat ma is az elektronikai érintkezok,
dugaszoloaljzatok (konnektorok) adjak, de a gyartok megprébaljak kiterjeszteni az
alkalmazast pl. az autdipari vilagitas, elektronikai tokozas €s haztartasi eszkozok (pl.
f6z0edény-alkatrészek) teriiletére. 4 felhasznalas évi 12%-kal nd a vildgon. Tekintettel
arra, hogy a legtbb nagy elektronikai gyarto Azsiaba helyezte at termelését, az LCP
felhasznalas 67%-a is ide koncentralodik, bar a fejlesztés zome ma is az Egyesiilt Al-
lamokban, Eurépdban és Japanban folyik. Jelenleg 12 szadllito van, amelyek koziil 7
Japanban miikodik. Ez alol kivételt képez az eurdpai Ticona, amely egymaga 20%-kal
részesedik a piacbdl. Ennek japan vegyesvallalata a Polyplastics Co., valamint az
ugyancsak japan Sumitomo Chemical Co. 12—-12%-0ot mondhat magéaénak, a DuPont
Engineering Polymers pedig 9%-ot. 2006-ban a teljes felhasznalas kb. 30 ezer tonna
volt, amibdl kb. 20 ezer tonna jutott Azsiara, 5,7 ezer tonna Amerikara és 3,9 ezer ton-
na Eurépara. Ennek 90%-a erdsitett, froccsontott anyag, a villamos alkatrészek piaca
szivta fel a nyersanyag 86%-at. A kinai kereslet miatt a Ticona €s a Sumitomo is 0j
gyartoegységeket helyez iizembe Kinaban.

A felhasznalas 6 hajtoereje az elektronikai miniatiirizalas: az alkatrészek mind
kisebb helyen kell, hogy elférjenek, ami megndvelt hdtermelést és magasabb mitkddési
hémeérsékletet is jelent. Az LCP kiilonlegessége a nagy héallosaggal parosulo nagy
folyoképesség, amely a hoallo milanyagok teriiletén ritka kombindcio. Ezzel az anyag-
gal akér 0,2 mm falvastagsdgt konnektorok is készithetok. A zsugorodast és a méret-
tartosagot livegszalak €s asvanyi toltdanyagok hozzaadéasaval javitjak. A tolto- €s erd-
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sitdanyag-tartalom 40-50 %(m/m)-ot is elérhet. Az 0 tipusokkal igyekeznek csokken-
teni a hegedési varratszilardsaggal kapcsolatos problémaékat is.

Az LCP tipusok lassan utat talalnak mas, magas hdmérsékleten mitk6dé héaztarta-
si eszk6zokbe is, pl. a hordozhatd CD lejatszokba. A masik fejlesztési irany a kisebb
dielektromos veszteségli termékek kialakitdsa, amire kiilondsen a nagy frekvencian
miikodo (els@sorban telekommunikécids) berendezések csatlakozdiban van sziikség. A
novekvd felhasznalasi teriiletek kozott emlithetok a hoéallo siitd/f6z0 eszkozok (pl.
mikrohulldmu siitok, tepsik, serpenydk) alkatrészei €s a vilagitasi alkatrészek. A mik-
rohullamu siitébe helyezhetd milanyagtermékek egyuttal mélyhiithetdk is. A miianyag
eszkozok felszine sima, az étel nem tapad hozza, és konnyen tisztithatok. A vilagitas-
technikdban az LCP elonye a hdallosag mellett a rendkiviil csekély gazképzddés. Eb-
ben az alkalmazasban (kiilonosen a kompakt tervezésii autdipari fényforrasoknal) az
LCP sok helyen kezdi helyettesiteni a hagyomdnyosan hasznalt PBT-t és PPA-t. A me-
leghazakban alkalmazott nagy stiriségii kisiiléses fényforrasokban az LCP sok esetben
olcsobb, mint a versenytars keramia vagy hore keményedd anyagok.

Fontos 0 alkalmazasi teriilet az elektronikai tokozas is, az Un. levegdiireges toko-
zas (air cavity packaging), amelyben mikrokapcsolokat (MEMS), integralt aramkoro-
ket és méas érzékeny elemeket helyeznek el, hogy megveédjek dket a kdrnyezeti és me-
chanikai behatasoktol. Az ilyen ,,csomagok” mérete 38x38 mm alatti, tartalmaz egy
»dobozt”, egy ,.fedelet” és egy csatlakoztatd keretet (lead frame). Kiilonleges, szabada-
lommal védett eljaras szigeteli el a falon athatold huzalokat a kdrnyezettdl — a froccs-
ontés soran kis mennyiségli epoxigyantaval szigetelik a tokozott rendszert.

A standard tipusok mellett kis mennyiségben sziikség van specidlis (pl. hé- vagy
villamos vezetd, galvanizalhato stb.) kompaundokra is LCP-bdl. Péld4aul az RTP kina-
latdban szerepelnek kis surlodasa, kopasallo, EMI arnyékolo stb. LCP tipusok. A ko-
rabbi GE Plastics (most SABIC Innovative Plastics) vallalatcsoporthoz tartoz6 ma-
sik nagy kompaundalo, az LNP ugyancsak kinal PTFE toltésti, szénszallal erdsitett,
szénnanocsovekkel vezetdvé vagy sztatikusan disszipativva tett elektronikai és egyéb
LCP tipusokat.
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