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Bevezetés

Frocesontés soran az dmledék sebességprofiljabol és a strlodasbol adodoan a termék
keresztmetszete tekintetében eltérd orientaciot tapasztalhatunk. A gyartasi folyamat soran a
szerszammal kozvetleniil érintkezd forro Omledék kiilsd rétege rafejtddik a szerszam
alacsonyabb hoémérsékletti falara, ahol tovabb hiill. A szerszamfelilet mikro- és
makrogeometridja jelentds hatassal van a kitoltésre és a hiités hatékonysagara. Ebbdl
kovetkezden az eltérd orientacioval rendelkezd rétegek aranya modosul. A fenntarthato
gazdasag alapkove az qjrafeldolgozas. Nincs ez masképp a polimer termékek
tomeggyartasara alkalmazott egyik legelterjedtebb eljarasanal, a froccsontésnél sem. Az
ujrafeldolgozas soran azonban az anyagok formaiireg-kitoltd képessége és mechanikai
tulajdonsagai is valtoznak. Ezeket az ujrafeldolgozott polimereket az iparban szén
nanocsOvekkel erdsitik és alkotnak kompozit anyagpdrositdst az original alapanyag
tulajdonsaganak visszaallitdsa érdekében. Kutatasunk soran az 0jrahasznositott CNT-vel
erdsitett PP kompozitok mikroszerkezeti tulajdonsagait vizsgaljuk. A dolgozatban egy
1ézerrel feliiletkezelt specialis froccsontd szerszamot alkalmazunk. Ez befolyasolja a kitoltés
folyamatat is. A mikrofeliileti vizsgalatokat és a formaiireg kitoltésének mindségét

konfokalis mikroszkopon végezziik.



1. Szakirodalom kutatas

1.1. A CNT bemutatasa

Az 1980-as évek végétdl kezdve komolyabb figyelmet kapott a szén kiilonb6zo
alakulatainak a kutatdsa. A mesterségesen létrehozott elemi szén modosulatokat
fulleréneknek nevezziik, igy a CNT is egy fullerén molekulaszerkezet, azonban fontos, hogy
a fullerénekben csak parosszamban lehetnek jelen a szénatomok. A CNT-ket mar korabban
is megfigyelték, de a felfedezését 1991-hez és lijima Sumio japan fizikus nevéhez kotik.
lijima Sumio grafitrudakat ivkisiiléses moddszerrel porlasztott, majd ez ebbdl 1étrejott
lecsapodott korom réteget kezdte el mikroszkop alatt vizsgalni, amely sordn felfedezte €s
megfigyeléseit a Nature cimii tudoményos folyodiratban publikélta. A szén nanocsd ezt az
elnevezést a felépitése miatt kapta, hiszen ez a kiilonds anyag egy egyatomos grafén réteg,
amely hengeres alakban kapcsolodik Ossze, igy létrehozva egy csdalakzatot. Ez az anyag
egy kvazi-egydimenzidés anyag, hiszen a tér haromsikjdhoz viszonyitva a csé
tengelyiranyaban hossza lancokat alkot, mig a masik két sikban a nanométeres tartomanyban
mérheték csupan. A hengerek fala jellemzden hatszogletii rendezett gyliriikbol allnak, illetve
a hengerek végei altalaban zartak. A hosszisaguk 2 és 10 mikrométer kozotti, mig atmérdjiik
5 és 40 nanométer kozotti. Kivalo elektromos vezetd, illetve mechanikai tulajdonsagokkal
bir, ezért érdemes a kutatasukra nagy hangsulyt fektetni. Egyes kutatasok szerint a CNT-k
elektromos vezetd képessége akar négy nagysagrenddel 1is nagyobb lehet,
mint a rézé [1, 2, 4].

A CNT két féle megjelenési formajardl érdemes emlitést tenni, melyet az 1. dbran
lathatunk:

— egyfalu (SWCNT — Single Wall Carbon Nano Tube)
— tobbfala (MWCNT — Multi Wall Carbon Nano Tube)

(a)swent (b)MweNT
1. abra. a) Egyfalu CNT, b) Tobbfalii CNT [3]
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A kutatas azt is bizonyitja, hogy a szénatomok egyik legstabilabb formaja, amely tobb
tizt6l akar tobb ezer atomot is tartalmazhat. A fullerének és a nanocsdvek sok izgalmat
keltettek a tudomanyos életben, kiilondsen a lehetséges jovObeni alkalmazasok tekintetében,
de ez idaig kevés ilyen alkalmazas van. A CNT-k 1j, forradalmi iranyokat idézhetnek ¢l6 az
anyagtudomanyban. A gyakorlatban egyetlen anyag sem kozeliti meg elméleti szilardsagat
a hagyomanyos anyagokban talalhat6 kiilonb6z6 mikroszkopikus hibak miatt, mint példaul
a diszlokaciok vagy a racshibak. A nanocsovek azonban megoldhatjak ezt a problémat,
mivel a mikroszkopikus hibdk egy adott cs0 hosszdban Osszeolvadhatnak, és nem
terjedhetnek tovabb az anyagban példaul repedés formajaban, igy elkeriilhetok a
hagyoményos anyagoknadl el6forduld problémak. A CNT szakitoszilardagara vonatkozo
becslések szerint egy 1 méteres rad az acél szakitdszilardsaganak akar 50-100-szorosat is
elérheti, mindezt az acél tomegének hatod része mellett. Egy ilyen anyag a késdbbiekben
igen széleskorben felhasznalhato, tobbek kozott az épitdiparban, a villamosiparban, a
jarmiiparban, valamint az orvostudomanyban egyarant [2, 4].

A CNT-ben taldlhaté szénatomok attdl fliggden, hogy milyen mdédon kapcsolodnak
egymashoz kiilonbdz6 mechanikai és elektromos tulajdonsagokkal birhatnak. Jellemzden az
egy vagy tobb fali elrendez6dés mellett még az egyes héjakon taldlhatdé szénatomok
egymashoz val6 kapcsolddasanak modjaval szoktak a CNT-ket jellemezni [4, 6].

A kutatasok jelentds része ezzel a két elrendezddéssel foglalkozik, 2. dbra ezt a két
elrendezédést mutatja be:

— Cikk-cakk (Zig-zag)

— Karosszék (Armchair)

(0,0) (1,1) (2,2)

Armchair nanotube

(0,0) (2.0) (3.0)

wu el

Zigzag nanotube

Y

2. darba. Karosszék elrendezodés (feliil) és Cikk-cakk elrendezddés (alul) [8]
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A jelenleg korszerli szimulacids technikak koz¢ tartozik a végeselemes analizis, amit
ezeknek az elrendezddéseknek a vizsgalatara is lehet alkalmazni. Rahmani és Antonov
tanulmanya ezen szénatom kapcsolatok szimulaciojaval foglalkozik, melyben
megvizsgaljak, hogy milyen mechanikai tulajdonsagai vannak axialis és torzids kihajlas
esetén. A tanulmany konkluzidja, hogy példaul egy polimer kompozit alkatrész tervezésénél
amennyibben SWCNT-t alkalmazunk érdemes figyelni az alkatrészre hat6 igénybevételeket.
Ugyanis a karosszék elrendezésli szénatom lancok ellendllobbak axialis kihajlassal szemben,
mint a cikk-cakk elrendezéstiek, ellenben torzidos kihajlassal szemben ez mar
forditva igaz [8].

A CNT-k mechanikai tulajdonsagai figyelemre méltok, elég csak 6sszehasonlitani az

acél mechanikai tulajdonsagaival. Az 6sszehasonlitds az 1. tdblazatban talalhato.

1. tablazat. CNT és Acél (S235) anyagok tulajdonsagai [5]

Tulajdonsag CNT Acél (S235)
Young modulus 0,42-4,15 TPa [6] 210 GPa
Szakitoszilardsag 1 TPa [6] 340 - 510 MPa
Stirtiség 1,3 -3 glcm?® [6] 7,85 g/cm?®

Ez teszi a CNT-t potencialis fém- és polimererésitévé a tulajdonsagok javitasa

érdekében.

1.2. PP/CNT kompozitok

Tabuani, Granelli, Camino és Claes 2007-es tanulmanya a CNT diszperz fazis hatasait
vizsgalja PP matrix tulajdonsagaira. A CNT-k képesek megvaltoztatni a polimer termikus,
fizikai, kémiai tulajdonsagait. A tanulmanyban olvashatd, hogy a CNT-k 11-18 °C-kal
képesek novelni a polipropilén matrix kristalyosodasi hdmérsékletét [5].

A CNT-k idealis er6sitészalak polimerek esetében, mert nagy a mechanikai
szilardsaguk, valamint az elektromos és hévezetd képességiik. A hagyomanyos szén- vagy
tivegszalakhoz képest a CNT-vel t61t6tt polimer kompozitok konnyebben formazhatok, és
az ezekbdl késziilt termékek sokkal jobb feliileti tulajdonsagokkal birnak még akkor is, ha
viszonylag magas tomegszazalékban adagoljuk a polimerhez. A masik nagy elénye, hogy
megtartjak a polimer matrix tulajdonsagait, mint a rugalmassag vagy a szilardsag, azonban
tovabbi tulajdonsagokkal tudjdk felruhazni, mint a kiemelkedden magas elektromos- és
hévezetdképesség. A szén nanocsd/polimer kompozitok lehetdségeket nyitnak az uj,
tobbfunkcios anyagok széleskorii felhasznalasara. Azonban az ilyen anyagok el6készitése

korant sem egyszerii. Kiilonos figyelmet kell forditani példaul a CNT-k egyenletes
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eloszlasara, anélkiil, hogy a polimer matrixokban agglomeratumok, tehat anyag
Osszestriisodések alakulnanak ki. Egy masik kritikus paraméter a megfeleld hatarfeliileti
adhézié a CNT ¢és a polimerek kozott. A PP/CNT kompozitok eldallitasa por formaban
kezdédik. Mind a matrix, mind a diszperz anyagot 0Ossze oOrlik, majd meghatarozott
tomegszazalékokban Osszekeverik Oket, amit olvadékka melegitenek és igy keverik
Ossze. Jellemzben 3-4 tomegszazalékos CNT tartalommal ellatott kompozitokat vizsgaltak,
ami jelent0s mennyiségnek mondhatd, emiatt pedig igen draga kisérletek [5].

Gandhi ¢és tarsai tanulméanyaban olvashato a CNT aranya milyen hatassal van a PP/CNT
kompozitok keménységére. A keménység fontos mechanikai tulajdonsag, amely
meghatarozza a polimer kompozitok alkalmazhatosagat. A PP/CNT kompozit keménysége
jelentésen novekszik a CNT aranyanak novekedésével a PP matrixban. A CNT-vel toltott
PP matrix kiemelkedd terhelés felvételre képes, amely Gsszességében noveli a keménységet
¢és a kopasallosagot egyarant [7].

Choi tanulméanyabdl az is kideriil, hogy a PP matrixban talalhaté repedéseket a CNT
képes athidalni, ezzel pedig lassitani a repedés terjedését, tehat adott alkatrésznek képes az

¢ltartamat novelni, a tonkremenetel idejét kitolni [9].

1.3. Mikrostrukturak kitoltési fazisai
A frocesontési technologianak egyfajta sajatossaga, hogy a szerszam és az 6mledék
kozott fellépd surlodas kdvetkeztében az olvadt polimer dugdszerli aramlassal halad. Ez az
aramlasi kép a hosszu molekulalancu polimerek esetében egy fal melletti orientaciot okoz,

amely az olvadékaram kozepe felé csokkend trendet mutat [11, 12].

héjréteg >)

m?g r’éteg kifejté arag S»
héjréteg N
iz

3. abra. Fréccsontéskor a polimer daramldsi képe [10]




1.3.1. Kordbbi kutatisok a Neumann Janos Egyetemen

A korabbi kutatdsok soran bebizonyosodott mar, hogy a formaadd feliilet
soran hasznalt froccsontd szerszdm két szabvanyos hajlito probatest gyartasara alkalmas, igy
azokat késébb mechanikai vizsgalatoknak lehet alavetni. Ebben a szerszdmban egy
cserélhetd betét fészke van kimunkalva, igy kiillonboz6 feliileti mikrostruktiraval ellatott
betéteket lehet cserélni a szerszamtestben. A kisérleti szerszdm mozgooldalaban vannak a
betétek rogzitve, tigy, hogy azokat méretre koszoriilt rogzitdbetétek, illetve rogzitdcsavarok

segitségével a szerszamtesthez fogatjak. A szerszamot a 4. abra szemlélteti. [13]

4.dbra. A kisérlet soran alkalmazott szerszam 3D modellje [13]

A termékben mindig van bizonyos mértékli molekularis orientacid, amely a
keresztmetszetekben kiilonbozik. Zuev és tarsai a kutatdsukban a tobbrétegii strukturak

A pszeudoplasztikus viselkedés miatt az iiregfal mellett er6sen orientalt rétegek
alakultak ki, ahol a dugdszerli &ramldsanak kdszonhetden nagyobb a nyirasi sebesség, mig
az olvadékfronton beliil kevésbé orientaltak a rétegek. A makromolekuldk az aramlasi
irannyal parhuzamosan helyezkednek el, mert ha nem igy lenne, akkor az olvadékaramnak
az eleje és a vége eltérd sebességgel haladna [15, 16, 17].

Porfyrakis K. azonban azt javasolta, hogy a feliileti mikrostruktirak (bordak) miatt né
az anyagaramlas nyomasa €s a nyirofesziiltség. Az froccsontott anyag a feliileti strukturak
(bordék) tertiletén orientalodik. A formaado feliilet megvaltoztatasa befolyasolja az 6mledék
aramlasi képét, illetve a nagyobb felillet miatt a flitdtt szerszdmon keresztiil nagyobb
hémennyiséget tudunk bevinni a rendszerbe, aminek kovetkeztében a fal menti dermedés

kisebb mértékii. A nyomasndvekedés az aramlasi sebesség csokkenését is meghatarozza, és
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ez 1d0 eldtti megszilardulast okozhat. A bordakrol késziilt sematikus dbra az 5. dbran lathato
[18].

Omledék dramlds

Sebesség eloszlas ~ Omledék front Laminaris aramlas

(-

N

Dermedt réteg g
Borda

Orvény

5. dbra. A borddk hatdsa az 6mledékre [11]

Moritomi és tarsai szerint az aramlési sebesség és az liregnyomas valtozédsa befolydsolja
az dramlés instabilitasat A sebesség gradiens mellett van egy hdmérsékleti gradiens is, amely
az aramlasi front vastagsaga mentén meglehetésen egyenletes. Ez azonban igen gyorsan
megvaltozik a polimernek a szerszam feliiletével valo els6 érintkezésekor a hoatadas
hatasara [19].

Solomon N. javasolta, hogy ha a gyartastechnologiahoz nem megfeleld ciklusid6t
hataroznak meg (kiilonds tekintettel a froccsontési sebességre €s a hiitési idore), akkor az
olvadék rovidebb ideig taldlkozik a formaado6 szerszam faldnak ugyanazzal a szakaszaval,
megvaltoztatva a hoéatadasi feltételeket. A termék hiitési ideje befolyasolja a kiilonboz6
a mianyag termékek mindségét [15].

B. Sha és tarsai megfigyelték, hogy a szerszam feliileti szerkezete megvaltoztatja a
formaadas folyamatat és a hiitési hatékonysagat. Emiatt megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6

Belina K. ramutatott a polimerek azon jelenségére, hogy a mechanikai tulajdonsagok is
valtozhatnak a molekularis valtoztatdsok hatasara. Azonban ahhoz, hogy megértsiik a
feliileti struktirak hatasat az orientaciora, eldszor meg kell érteniink a Kitoltés folyamatat.
Ezek alapjan a milanyag termékek mechanikai tulajdonsdgai nemcsak maguknak az
anyagoknak a tulajdonsagaitol, hanem a mikroszerkezetétdl is fliggenek. A froccsontott
alkatrészek replikaciés mindsége vagy akar mechanikai tulajdonsagai javithatok a

folyamatparaméterek optimalizaldsaval és az anyagaramlés szabalyozéasaval. Ezért egy
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optimalizalasi megkozelitést alkalmaztak a polipropilénbdl késziilt froccsontott alkatrészek
mechanikai tulajdonsagainak javitasara [16].

A mikrostruktaralt betéteket elsé alkalommal forgacsolassal készitették el egy vékony
gravirozo ti segitségével. A gravirozas azonban nem bizonyult megfelelé technoldgianak,
mivel a gépi id6 kozel 20 perces volt, tovabba a szerszam megmunkalds kdzben jelentds

kopast szenvedett, ami miatt a palyak egyenletes mérete sem tarhato. [18]

\=—30°—a_ R0.2
>

o 3%

6. dbra. A bordik méreteinek viltozdsa: z0ld a tervezett kontiir, kék a valost kontir [18]

Eppen emiatt a betétek feliileti mikrostruktarajat femtoszekundumos lézeres eljarassal
gyartottak, mégpedig az aramlassal merdleges, illetve parhuzamos irdnyban. A 1ézeres
eljaras nagy elonye, hogy az eltavolitott anyag mindig azonos mennyiségii, amennyiben a
lézer technoldgidja valtozatlan. A 1ézer kis sugdrmérete miatt mikro tartomanyu részletek
kimunkalasara is alkalmas technologia. Tovabba nagy elénye, hogy a technoldgianak, hogy
a kis impulzusok miatt a nagyobb mértékii termikus behatas is elkeriilhetd, igy a gyartott
munkadarabok modositott feliiletei kozelében nem valtozik szamottevoen az
anyagosszetétel. Az alkalmazott lézer berendezés egy Monaco 1035-80-40 tipust ipari
femtoszekundumos 1ézer volt, melynek bedllitdisai nem relevansak ebben a
dolgozatban [11].

A tervezett bordak szélessége 60 um, egymastol valo tavolsaguk 120 pm, mélységiik
100 um. Fontos megjegyezni, hogy mikrostruktiranak a 200 pm-nél kisebb feliileteket
értjiik. A tervezett bordak méreteit a 7. abrarol olvashatjuk le [21].
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120 pm

100 pm

60 pm 60 pm
. I

7. dabra. A tervezett betét profil [21]

A femtoszekundomos lézeres eljarasnal fellép egy jelenség, amely a lézer optikai
jellemz6ibol fakad. A feliileti mintazat ,,V** alaka hornyokkal ellatott lett (8. abra). Ennek az

oka a lézernyalab intenzitaseloszlasa [21].

8. dbra. A létrehozott feliilet mintdazata [21]

A legnagyobb intenzitds a nyaldb kzépsd részén van, majd a gérbe mentén attol kifelé
haladva az folyamatosan csokken, ellenben anyaglevalasztast az is végez. Ez egy Gauss
eloszlasu fiiggvény, a szakirodalom TEMoo modust nyalabként hivatkozik ra (9. dbra). A
tervezett mélység kialakitdsanak modja a struktirak tobbszori pasztazasa. A fokusz allitas
soran elGszor a felszinre tortént fokuszalas, ami egy 60 um széles csatornakat alakitott ki. A
fokuszeltolast kovetden a csatorna tovabbra is allando 60 um szélességben késziilt volna, de
a lézernyalab divergencidja a fokuszhelyzettdl pozitiv iranyban is végzett anyaglevalasztast,
ami tovabb szélesitette a csatornat. A csatorndn beliili szorddott sugarzas tovabbi anyagot

tavolithat el a feliilethez kozelebbi rétegekbdl a tobbszori pasztazas miatt. [21].
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9. abra. TEMoo médusu Gauss eloszldsu lézernyalab [21]

Kovetkezo 1épésként azt vizsgaltdk meg, hogy a lézerrel kialakitott bordak profilja
mennyire alakult a terv szerint. A feliiletet egy Leica DCMS8 3D optikai feliiletmérd

rendszerrel vizsgaltak, amely a 10. abran lathato [11].

Length = 637 pm Pt=87.1 ym Scale = 100 pm

23 AN

40 4o
50 .20
60 -30
70 -40
8o -50

0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 um

10. abra. Mikroszkopi kep a formaado feliiletrél [11]

—

A mikroszkopi eredményekbdl latszik, hogy a tervezett 100 pm mély bordak helyett
atlagosan 87,1 um mély bordak jottek létre, illetve a kordbban emlitett Gauss eloszlast
nyalab miatt ,,V”” alak bemetszések lathatok a feliileten [11].

Ezutan a froccsontott probatestek kitoltési vizsgalata kovetkezett. Arra voltak
kivancsiak a kutatas soran, hogy a formaad¢ feliilet, illetve a technoldgia milyen hatéssal
van a kit6ltésre, illetve a mechanikai tulajdonsagokra [11].

A froccsontéshez valasztott anyag TATREN RM 85 82 CLEAR marka nevii
polipropilén volt. Ez az anyag jo folyoképességgel €s jo feldolgozasi stabilitassal
rendelkezik, ezért esett erre a valasztas. Jellemz6 tulajdonsagai a kovetkez6 oldalon az 2.

tablazatban olvashatok [22].
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2. tablazat. TATREN RM 85 82 Clear technikai adatlapja szerinti tulajdonsag [22]

Tulajdonsagok mértékegység
Ajénlott feldolgozasi hdmérséklet:
Olvadasi hémérséklet 190-230 °C
pvT tualjdonsagok:
MFI (folyésindex) 85 9/10 min
Mechanikai tulajdonsagok:

Huzoészilardsag 30 MPa
Nyulas folyashatarnal 12 %

Rugalmassagi modulus 1250 MPa

A kutatds ezutan a kisérletterv részleteit taglalja. Mivel optimalis paraméterek
meghatarozasa volt a cél, ezért Taguchi kisérlettervet hoztak Iétre. A cél, hogy a froccsontés
soran a lehetd legjobban kitoltse a forma ado iireget. A Taguchi kisérletterv sordn a
folyamatparaméterek, azaz faktorok kiilonb6z6 kombindcidinak hatdsat lehet meghatarozni
¢és rangsorolni lehet azokat hataselemzés segitéségével. Ahogy a kutatasban is olvashatjuk,
sok esetben a froccsontdtt munkadarabok feliilete a esztétikai megjelenésen tl valamilyen
funkcidval is birhat, ha azt a kés6bbiekben példaul ragasztani szeretnénk, hiszen a barazdalt
feliilet adott sikon nagyobb tapado6 feliiletet eredményez, amely noveli a ragasztott termékek
kozott az adhézios erdt. A Taguchi kisérletterv sordn harom faktor keriilt meghatarozasra,
melyek nincsenek egymassal kolcsonhatasban [11]:

— A faktor: Froccssebesség
— B faktor: Utonyomas
— C faktor: Hiitési 1d6

A kisérletterv sordn a faktorokat ugynevezett jel-zaj viszonyszdmitasok segitségével
lehet rangsorolni, hogy azok koziil melyik van a legnagyobb hatdssal a formaiireg
kitoltésére. A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a legnagyobb hatassal a
froccssebesség volt, mivel azt a kozépértékhez viszonyitva 30%-kal csokkentve jelentdsen
rontotta, mig 30%-kal novelve a legjobb kitdltést adta. A masodik legnagyobb hatéssal az

utonyomas birt. 30%-kal csokkentve a kozépértékhez képest nem okozott szamottevd
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valtozast, ellenben 30%-kal ndvelve szintén jelentds javulast okozott a kitoltést illetden. A

hiitési id6 nem okozott jelentdsebb befolyast a formaiireg kitoltésénél [11].

um Length = 637 pm Pt=58.0 ym Scale = 100 ym

I T
um 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 pm

11. dbra. Frioccesontott probatest profilja [11]

Az 3. szamt tablazatban l4thato, hogy a kiilonb6z0 froccssebességekhez milyen mértékii

kitoltést tudtak elérni a kutatas soran.

3. tablazat. A mikrostruktura datlagos magassdaga a polimer probatesteken [11]

Froccssebesség [cm®/s] Mikrostruktiira atlagos magassaga [um]
56 37.8
80 45.7
104 54.9

A kisérletterv sordn gyartott froccsontott termékeket ezutan mechanikai vizsgélatoknak
vetették ala. Késziilt egy harompontos hajlitasi teszt, valamint egy iitve hajlitd teszt [11].
A harompontos hajlitasi teszt konkluzioi a kovetkezok [11]:
— akitoltésre a froccssebesség van a legnagyobb hatéssal
— az utdnyomads, illetve a hiitési 1d6 kevésbé befolyasolja a hajlitoszilardsagot
— afroccssebesség novelése csokkentette a hajlitoszilardsagot, ami a terméken
beliili magasabb molekula orinetacié miatt van
— a hiitési 1do6 novelési kisebb hatassal, de hasonlo hatassal van a
hajlitofesziiltéség értékeire
— az utényomas 350 MPa-r6l 450 MPa-ra val6 novelése noveli a
hajlitészilardsadgot, ami a jobb kitoltés miatt van, ezt egyébként a korabbi
replikacios kisérletek soran végzett terméktomeg novekedés is megerdsiti
— akoszorilt, valamint a struktaralt feliileti szerszdmbetétekkel gyartott
termékeket 0sszehasonlitva az utobbinal mutathatok nagyobb hajlitoszilardsagi

értékek
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Az litve hajlitasi tesztbdl levonhatd kovetkeztetések a kovetkezok [11]:
— azutébnyomas van a legnagyobb hatéssal az iitszilardsagra
— afroccssebesség valamivel kisebb hatdssal van

— ahiitési id6 nem mutat szignifikéns valtozast

1.4. Konfokalis mikroszkop

A dolgozatban végzett vizsgalatok sordn a szerszdmbetét, valamint a froccsontott
probatestek vizsgalata konfokalis mikroszkoppal tortént.

A konfokalis mikroszkopot, Marvin Minsky 1955-ben szabadalmaztatta. Ez a fajta
mikroszkdp optikai képalkotassal virtualis szeletet vagy sikot készit. Nagyon j6 mindségii
képek alkotasara képes, finom részletekkel és nagyobb kontraszttal, mint a hagyomanyos
mikroszkopok. Ezenkiviil a képalkoto technika lehetévé teszi a vizsgalt objektum virtualis
3-dimenzios képeinek rekonstrukcidjat. A konvenciondlis mikroszkopos vizsgalatok sordn
az objektum teljes feliilete meg van vilagitva. A legfényesebb rész a fokuszpontban van, de
az objektiv lencséje, illetve a megvilagitasa miatt a mintak mas részei, hattérbe kertilnek,
ahol a képen zaj lathatd, ezzel rontva a kép minéségét. A hagyomanyos és konfokalis
mikroszkopia egyarant visszavert fényt hasznal a feliilet leképezéséhez, azonban a
konfokalis mikroszképidban a fénysugarat fokuszalva a mikroszkop objektiven keresztiil
egy sokkal kisebb részletét vizsgalja a mintanak, akar olyan kicsi részletet, amelynek mérete
kozelit a fény hullamhosszahoz — koriilbelil 0,5 pm-hez. A hagyoméanyos fény
mikroszkopoknal a visszavert fényt direkt modon lathatjuk, mig a konfokalis mikroszképok
esetében egy indirekt/vetitett fényvisszaverddést lathatunk. Emiatt a jelenség miatt a képek
a latdbmez6 szélén nem mosodnak el, mivel csak azt az adott feliiltrdl visszaver6dott fényt
engedi at a mikroszkoép objektivje, amelyre sziikség van a képfeldolgozasédhoz, tehat
barmilyen fény, ami a fokuszsikon kiviili, azaz szort fény, azt blokkolja. Optikai értelemben
a tilyuk és a fokuszsik egybe esik, igy a fokuszpont k6zos, innen ered a konfokalis
elnevezés. A tlilyuk masik odalan egy extra érzékeny fénydetektor talalhatd. A mintarol
készitett kép 1étrehozasahoz a fokuszponttal gyorsan és folyamatosan pasztazzak X-—Y
sikban. A pasztazas soran keletkezett jeleket egy szamitogép Osszegylijti €s az Osszes
»pontképet” a mintardl egymas mellé csatolja. A fényforrés fénye egy tigynevezett dikroikus
tiikor segitségével jut el a mintahoz, mely a hullimhossza miatt teljes egészében a mintara
tikkr6zédik. A mintardl visszaverddott fény azonban mar mas hullamhossza, amit a tiikor

nem visszaver, hanem atenged magan. Az atengedett fényt a fotodetektor érzékeli. [23, 24]
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fotddetektor

lyukkal
ellatott szlird

dikroikus
tukor

12. dbra. A konfokdlis mikroszkdp elvi felépitése [23]

A konfokalis mikroszkop eldnyei a konvencionalis mikroszkopokhoz képest [23, 24]:
— Elesebb képmindség
— Részletesebb kép
— Képes dinamikus események lekdvetésére (pl. véraramlas vizsgalata)
— 3D képek létrehozaséra alkalmas

A konfokalis mikroszkop hatranyai a konvencionalis mikroszkopokhoz képest [23, 24]:
— Jelentésen dragabb
— 200 pm-nél mélyebb mérésre nem alkalmas

Osszeségében elmondhatd, hogy a konfokalis mikroszkop alkalmazasa pontosabb és

részletesebb képet tud adni, ami a diplomamunkdmban folytatott kutatashoz

elengedhetetlen, hiszen a mikrostruktirak varhatoan 100 um alattiak lesznek.
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2. Prébatestek gyartasa

Az alabbi fejezet a froccsontott probatestek gyartasi koriilményeit részletezi.
Bemutatasra keriil az alkalmazott alapanyag kompozit Osszetevoi, azok fizikai- és

mechanikai tulajdonsagai. Az alkalmazott technoldgia a feldolgozott szakirodalom

crer

2.1. Alapanyag valasztas — Matrix
Az alapanyag valasztas soran fontos szempont volt, hogy az iparban is alkalmazott, jo
MFI-vel rendelkezé anyagot valasszunk, amely a kisérlethez hasznalt formaado iireget
megfelel6 modon képes kitdlteni. A kivalasztott anyag egy polipropilén, melynek a
megnevezése: PP K499. Az alapanyagot a Neumann Janos Egyetem GAMF Kar,
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszéke biztositotta szdmomra.

Az alapanyag fizikai tulajdonsagai az 5. tablazatban talalhatok [25]

5. tablazat. PP K499 fizikai tulajdonsdgai [25]

Meérési szabvany | Mértékegység | Erték
Folyasindex (MFR) (230 °C/2,16 kg) ISO 1133-1 9/10 perc 6,5
Rugalmassagi modulus (hajlitasbol) ISO 178 MPa 1300
Rugalmassagi modulus (huzasbol) ISO 527-1,2 MPa 1200
Huzo6szilardsag ISO 527-1,2 MPa 28
Nyulas folyashatarnal ISO 527-1,2 % 6
Izod iitdszilardsag (bemetszett, 23 °C) ISO 180/A kJ/m? 14
Izod {itészilardsag (bemetszett, -20 °C ISO 180/A kJ/m? 6
Lehajlasi hdmérséklet (HDT) (0,45 MPa) ISO 75-1,2 °C 107
Rockwell keménység ISO 2039/2 R skala 83
Ajanlott feldolgozasi hdmérséklet - °C 190-240

2.2. Alapanyagvalasztas — Diszperz fazis
Mivel a vizsgalt probatestek egy masik kutatdshoz is felhasznélasra kertiltek, igy nem
csupan sima PP polimert vizsgaltam, hanem tugynevezett CNT-vel erdsitett polipropilént
vizsgaltam. Ennek a diszperz fazisnak a matrixba vald eldolgozasa a moddja, hogy
granulatum formabol a két anyag egyiitt kertilet extrudalasra, majd ledaralasra. Ezt 6sszesen
o0t alkalommal ismételtiik meg, igy elmondhatd, hogy egy 6tszor ujra feldolgozott anyaggal

folytattuk a vizsgalatokat. A cél az volt, hogy a CNT a métrixban 0,5% tomegszazalékban
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jelenjen meg. Ez nem mondhaté magas értéknek. Egyes alkalmazéasok soran akar 20%
tomegszazalékos ,,0tvozést” is alkalmaznak, azonban a CNT kereskedelmi 4ra miatt ez nem
mondhat6 gazdasdgosnak. A CNT 0,5%-0s, azonban 6tszor Gjra feldolgozott polimerben a
CNT homogénebb eloszlast eredményez, mint egyszeri 6tvozés esetén. Az alkalmazott
anyag kereskedelmi megnevezése: PLASTICYL PP2001 mesterkeverék.

Az alkalmazott tiszta PP/CNT mesterkeverék tulajdonsagai az 6. tablazatban talalhatok
[26].

6. tablazat. Tiszta PLASTICYL PP2001 mesterkeverék tulajdonsdgai [26]

Tulajdonsag Mérési szabvany Mértékegység Erték
CNT tartalom - Tomeg% 20,0+1,0
Valos stirliség ISO 1183 g/l 872
MFI ISO 1133-1 /10 perc Nem mérhetd
Olvadéspont ISO 11357-1,-3 °C 165
CNT tipusa - - MWCNT (NC7000)
CNT elrendez6dés - - Cikk-cakk

A gyakorlatban ezt az anyagot tisztdn nem érdemes alkalmazni, mivel az ara igencsak
magas, emiatt érdemes belekeverni mas PP matrixba. Higitas esetén a tulajdonsagai az 7.

tablazat szerint modosul [26].

7. tablazat. A PLASTICYL PP2001 tulajdonsdgvdltozdsa higitdst kévetien [26]

L - . 1 2 3,2 5
Tulajdonsag si\;[;::isr: I\;Ierzzk- TIFS,éta tomeg% | tomeg% | tomeg% | tomeg%
y gyseg CNT CNT CNT CNT
Térfogati ASMT 3 13 9 6 2 1
lepins 52496 ohm/cm?® | 1,10 3,10 4,10 2,10 1,10
Felileti IEC167 | Ohm/cm? | 1,105 | 1,101 6,101 1,108 4,10
ellenallas
Young modulus | 1SO527-1,2 | MPa 1280 1625 1728 1795 1954
Szakito- ISO527-12 |  MPA 28,2 33,2 35,5 36,8 38,2
szilardsag
Szakadasi ISO 527-1,2 % 520 436 154 64 16
nyulas
Utve hajlits 1SO 180 Ka/m? 24 3.0 3.2 3.0 2.4
szilardsag
MFI ISO g0 perc | 12,0 9,8 5,6 3,2 11
1133:1997 ’ ’ ’ ’ '

A tablazat alapjan lathato, hogy a CNT tomegszazalék novekedésével csokken az anyag

elektromos ellenéllasa, n6 a Young modulus, valamint a szilardsag, csokken a nyulés €s az
MEFTI érték.
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2.3. Technolégia

A probatestek gyartadsa soran a korabbi kutatasok folyaman optimalizalt paraméterek
alapjan hataroztuk meg a froccsontési technologiat. Egyetlen valtozot valasztottunk ki, ami
az egész vizsgalat célja is egyben. Ez a valtozé az dmledék-hémérséklet. A vizsgalat célja
pedig, hogy a szerszambetét kitoltését milyen mértékben befolyéasolja ez a paraméter.
hogy alkalmazza. Az 1jrafeldolgozds soran azonban az anyagok formaiireg-kitoltd
képessége €s mechanikai tulajdonsagai is valtoznak. Ezeket az ujrafeldolgozott polimereket
az iparban szén nanocsdvekkel erdsitik és alkotnak kompozit anyagparositast az original
alapanyag tulajdonsaganak visszaallitasa érdekében. Kutatasunk sordan az wjrahasznositott
CNT-vel erdsitett PP kompozitok mikroszerkezeti tulajdonsagait vizsgaljuk. A CNT
tomegszazalék novekedésével csokken az MFI érték. Ebbol az kovetkezhet, hogy az original
alapanyaggal azonos technoldgia mellett a kitdltés mindsége romlik CNT alkalmazésa
esetén. A Kkitoltés novelése a szakirodalmak alapjan az utonyomds novelésével, a
froccssebesség novelésével és az 6mledék-hdmérséklet ndvelésével fokozhatod. Mig az elsd
kettd az ajanlott technoldégia maximuma mellett keriil alkalmazdsra, az ©Omledék-
hémérsékletnél rogzitett hotartomany (az anyag adatlapja homérséklet-tartomanyt ad meg
nem egzakt hdmérseklet értéket) vizsgalata a kitoltést novelheti.

Ez alapjéan a technoldgiat a 8. tablazat szerint hataroztuk meg.

8. tablazat. A kisérlettervhez alkalmazott technologia, a valtozo paraméter dolt betiikkel

szedve
Fricessebessé Szerszam | Szerszamzarasi | Utébnyomason | Hiitési Uténvomas Omledék-
€ | hémérséklet ero tartas ideje idé y homérséklet
90 cm?/s 40 °C 500 kN 30s 40s 80 MPa 190-210-230 °C

A probatestek szdmozasa azért nem egymast kovetd szamokbol allnak, mivel ezek a
probatestek egy masik kutatashoz is fel lettek hasznalva. A probatestek szamozasa az 9.

tablazatban talalhato.

9. tablazat. A probatestek szamozdsa

Sorszam Omledék hémérséklete [°C]
3. 190
6. 210
9. 230
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2.4. A froccsontogép
A kisérlettervhez gyartott alkatrészek a Neumann Janos Egyetem Innovativ Anyagok és

Jarmiivek Tanszékén talalhato Wittmann Battenfeld Ecopower 55 tipusu géppel késziiltek.

13. dbra. Wittmann Battenfeld EcoPower 55 friccsontogép [27]

A gép felépitését tekintve két nagyobb egységre bonthatd: a froccsegységre és a
szerszamzaro6 egységre. A gyartd vezetdoszlopok segitségével biztositja a gép stabilitasat. A
zardegység egy allo és egy mozgdlappal van ellatva, melyekre a froccsontd szerszamot lehet
csatlakoztatni. A masik f6 része a gépnek a froccsegység, amely az alapanyagot hozza
froccsonthetd allapotban granulatumbol, Iényegében egy extruderrdl van sz6. Amikor a
szerszam Osszezar, a froccsegység is mozdul rd a szerszamra. Itt erds jol tomitett

csatlakozasra van sziikség, hogy az 6mledék nyomas kitudjon alakulni.

2.5. A froccsontoszerszam
Az alkalmazott froccsontd szerszam a korabbi 1.3.1 fejezetben talalhato irodalmi
forrasokban emlitett kutatdsok soran alkalmazott szerszdm tovabb fejlesztett verzidja. A
froccsontd szerszam terméke 2 db szabvanyos szakitd probatest. A szerszamban talalhatéd
két homérséklet szenzor, amely kozvetleniil képes mérni az olvadék allapotd polimer
homérsekletét az elosztd csatorna és a formailireg hatdrdn, igy nagyon pontosan, jol
szabalyozhatdo az omledék homérséklete a formaiireg kitoltésének pillanatdban. Ezt a

szerszamot az 14. abra és az 15., mig a gyartott probatesteket a 16. dbra szemlélteti.
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Koszorilt
rogzitGbetét

Mikrostrukturalt
szerszambetét

15. dbra. A gépre szerelt szerszdam

16. dbra. A gyartott probatestek koziil néhdany
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3. Feliileti vizsgalatok konfokalis mikroszkop segitségével

A mikroszkopi képek egy Olympus OLS5000-SMF konfokalis mikroszkdppal
késziiltek. Az mikroszkopi képek feldolgozasa a Gwyddion nevil ingyenes szoftverrel
tortént. Ennek a fejezetnek a célja megvizsgalni azt, hogy a kisérletterv soran kiilonb6z6
paraméterekkel gyartott probatestek milyen mértékben tudtak kitoltetni a formatireget. A
kitoltést minden esetben a szerszambetét 6todik mélyedésén €s a probatestek 6todik bordajan
vizsgaltuk, mivel igy sokkal mérvadobb az egymashoz képesti dsszehasonlités, illetve az
otodik borda a kitoltés befejezési idépontjaban még nagyobb hémérsékleti, mint a
szerszambetét masik végén, a betdltéstdl messzebb 1évo polimer. A konfokalis mikroszkop

paraméterei az 10. tablazatban lathatok.

10. tablazat. Az Olympus OLS5000-SMF tipusit mikroszkop paraméterei [28]

Paraméter Erték Mértékegység
Teljes nagyités 54X-17.280X -
Latomezo 16 pm —5.120 pm pm
Fényfogad6 elem CMOS szines kamera -
Felbontas 0,5 nm
. S . B um (nagyitastol
Magassig Ismételhetdségi képesség 0,012 - 0,45 fiigoden)
meres (Z) Pontossag 0,15+L/100 pm (L Merési
hossz [um])
Mérési zaj 1 nm
Felbontas 1 nm
Munkateriilt Ismételhetdségi képesség 1 nm
mérés (XY) ({AStO]
Pontosség 0,02-0,4 hm (nagyitastd
' ' fliggden)
Meérési pontok mafﬂ{nahs szama 40964096 pixcel
egyetlen mérésben
Mérési pontok maximalis szama 36 Megapixel
XY munkatertilet 100 x 100 mm
Maximalis minta magassag 40 mm
Hulldmhossz 405 nm
Lézer feny_forras MaX}ma’hs 0,95 mw
adatai teljesitmény
Osztaly Class 2 -
Tomeg 32 kg
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3.1. A koszoriilt szerszambetét
A koszoriilt feliileti szerszambetétet sikkdszorti  segitségével készitettek el.
Altalanossagban elmondhat6, hogy koszoriiléssel IT5-IT8 méretpontossag kozott lehet
gyartani, az elérhetd érdesség Ra 0,16-1,25 kozott alakul [29].

Az 17. abran a koszoriilt szerszdmbetét 2D mikroszkopi képe lathato.

17. dbra. A koszoriilt szerszambetét 2D mikroszkopi képe

A 2D képen lathatd, hogy a feliiletre keriilt némi szennyezddés, illetve becsillanas a
felvétel pillanataban ezért a sziikséges sziiréseket, maszkolasokat érdemes elvégezni, miel6tt
vizsgalnank a feliiletet. A feliilleten Gauss sziirést alkalmaztam, illetve kimaszkoltam a
szennyezddéseket. A 18. dbran lathato a koszoriilt szerszdmbetét 3D mikroszkopi képe, amin
lathato egy magas csucs. Ez a magas csucs a 2D mikroszkopi kép bal alsé sarkaban lathatjuk.
Ezt a csticsot sajnos a maszkolas soran nem vette figyelembe a szoftver, igy a 21,2 um magas
csucs csak a 3D mikroszkopi képen lathatd. A szoftveres érdesség mérés sordn a 2D

mikroszkopi kép kozépsd szegmenségben mértem.
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18. abra. A koszoriilt szerszambetét feliiletének 3D mikroszkopi képe

A koszoriilt szerszambetét feliileti profilja az 19. abran lathato. A fiiggdleges tengelyen

a profil magassag, a vizszintes tengelyen a mintavételi hossz talalhato.

Kosziiriilt szerszambetét feliileti profilja
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19. abra. A készoriilt szerszambetét érdességi gorbéje

A feliiletén szoftveresen mért Rz érdességi érték:
R, = 1,867 um
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3.2. 100 pm mélyen struktuiralt szerszambetét
A 100 um mélyen struktaralt szerszambetét feliiletén elméletben 100 um mélységi
bordak talalhatok, azonban az 1.3.1-es pontban bemutatott tanulmany soran csupan 87,1 um
mélynek mérték. Errdl jelen esetben egy masfajta mérési modszerrdl is meggyozddhetiink.

Ezekrdl a feliileti struktarakrol késziilt 2D kép a 20. abran lathato

20. dbra. A 100 um-es szerszambetét 2D mikroszkopi képe

A 2D képen lathatd, hogy igencsak zajos, valamint a fels6é részén a képnek egy
szennyez6dés lathato, amit maszkolni kell, hiszen az modosit a mérésen. A maszkolas utan
egy Gauss sziirés elegendd volt, mivel a nyers képen kivaldéan lathatok a hatarvonalak,
valamint a szlir6 a zajokat is elfogadhaté mértékiire csokkentette. Az igy generdlt 3D
mikroszkopi kép a 21. abran lathat6. A 3D abran lathato skéla alapjan a szerszambetét az
elméleti 100 pm mélységli bordaival szemben a valésadgban csupan 85.1 um mélységii
bordakat sikeriilt késziteni a femtoszekundumos lézer segitségével. Ez a korabbi
kutatasokhoz mérten egy jo vissza csatolas, mivel kortilbelill 2 pm kiilonbséget mutat a két
mérési modszer, ami a mérési modszerek kiilonb6zségebdl €s pontossagabol is fakadhat.

85.1
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

85 pym

Y-tengely 150
100
50

0.0

21. dabra. A 100 um-es szerszambetét 3D mikroszkopi képe félig sziirt kép alapjan.
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A feliilet érdessége szempontjabol jelen esetben az egyenetlenség magassag (Rz)
meghatdrozdsa a mérvadd, tehat a mért hosszon beliill az 6t legmagasabb, illetve 06t
legalacsonyabb pont tavolsaganak Osszegét osztjuk Ottel. A mért feliileti profil az 22. abran
lathato. A feliilet szoftveres letapogatisihoz a leheté legfinomabb beallitasokat
valasztottam. A fiiggbleges tengelyen a profil magassag, a vizszintes tengelyen a mintavételi

hossz talalhato.

Szerszambetét feliileti profilja _~MAX85.1
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22. abra. A 100 um-es szerszambetét feliileti profilja

A strukturalt szerszambetét feliiletén szoftveresen mért Rz érdességi érték:
R;100 = 82,38 um
A kapott profil magassag, illetve érdességi érték alapjan megallapithatd, hogy kozel
azonos a korabbi kutatasok soran mért értékekkel. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a konfokalis
mikroszkoppal pontosan lehet mérni, valamint a szerszdmbetét nem kopott jelentds

mértékben a korabbi kutatasok oOta.

3.3. A 3. szamu proébatest
A 3. szamu probatest 2D mikroszkopi képe az 23. dbran lathato.

s &

23. abra. A 3. szém probatest 2D mikroszkopi képe

28



A 3. szamu probatest 190 °C-os dmledék homérséklettel és 80 MPa-0s utonyomassal
lett legyartva. A mikroszkopi felvételén lathatdé a polimer kiils rétegén a strukturalt
formaadd feliilet leképezddése. A mélyebb, egyenesebbnek latszo részeken vald
leképezddés a szerszambetét alsobb, mélyebb részei. Ezen a mélységi feliiletelemen nem
képzddott le az dmledék, a kitoltés magas utdbnyomas mellett sem tudja elérni a struktaralt
szerszambetét legmélyebb pontjait. A kevésbé egyenes, zavarosabb feliilet a szerszambetét
magasabb, fels6 rétegeinek a leképezOdése. Ezeken a feliileteken egyértelmiien lathatd az
3.1-es pontban az 17. abran lathatd koszoriilt feliilet visszatiikr6z6dése, mivel a 100 um
szerszambetét feliilete is koszoriilt. A szoftver a mikroszkopi képen lathato fekete és fehér
szinekbdl, tonusokbol allitja el a 3D képeket. Emiatt a magasabb, fehérebb rétegek kozott
talalhat6 ,,zavaros™ sotétebb feliilet, ami valojaban a szerszdmbetét koszoriilt, magasabb
feliiletének a leképezddése mélységként jelenik meg. Ez szdmunkra nem relevans, mivel mi
a kitoltési mélységekre vagyunk kivancsiak.

Az alabbi 24. dbran a 3. szdmu probatest 3D mikroszkopi képe lathato.

62.8
60.0

Nem valés mélyedések MAX. 62.8 um - 55.0

—50.0

63 um -45.0

—40.0

35.0

30.0
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250

20.0
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5.0

Valds mélyedések

0.0

24. abra. A 3. szamu probatest 3D mikroszkopi képe

A 3. szamu probatest feliileti profilja az 25. abran lathato. Az abrarol leolvashatd, hogy
a probatest 62,8 pm mélységii struktirat vett fel a froccsontés folyaman, ami azt jelenti, hogy

a formaad¢ feliilethez képest 73,8%-os kitdltést sikeriilt elérni ezekkel a paraméterekkel.
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A 24, abran a 3D a profilnak vannak nem valos részei is, ezen feliiletek altal 1étrehozott

gorbéken a lokélis maximum pontokat egy egyenes vonallal kozelitettem, mivel szamunka

a profil magassaga a mérvado.

MAX. 62,8 um A 3. szamu probatest feliileti profilja
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25. dbra. A 3. szamu probatest feliileti profilja

Az 26. é&bran lathatd a szerszdmbetét ¢és a 3. szdma probatest profiljanak

O0sszehasonlitasa.

Szerszambetét és a 3. szamu prébatest feliileti profilja

5. borda (prébatest)
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26. dbra. A szerszambetét és a 3. szamu probatest profilja

A 3. probatest profiljanak az 26. abra felsd részén talalhato vonalai belelognak a

szerszambetét profilvonaldba. Ennek az oka az, hogy a froccsontés soran ahogy a

szerszamban kihiil az anyag, az képes zsugordoni. A létrehozott egyenes vonalak a lokalis

maximumokon fekszenek. A balsz€lsd egyenes vonalat illesztettem
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3.4. A 6.szamu proébatest
A 6. szamu préobatest 2D mikroszkopi képe az 27. abran lathato.

21. abra. A 6. szamu probatest 2D mikroszkopi képe

A 6. szamu probatest 210 °C-os dmledék homérséklettel és 80 MPa-os utonyomassal
késziilt. Ezen a mikroszkopi képen is lathato a polimer kiils6 rétegén a strukttralt formaado
feliilet leképezodése. A mélyebb egyenesebb feliileten nem képzodott le semmilyen feliilet,
mivel a kitdltés ebben az esetben sem tudja elérni a struktiralt szerszdmbetét legmélyebb
pontjait. A kevésbé egyenes, zavarosabb feliilet a szerszdmbetét magasabb, felsd rétegeinek
a leképezddése latszodik ezen a probatesten is, egyértelmiien lathatd az 3.1-es pontban 17.
abran lathato feliilet visszatiikrozédése.

Az alabbi 28. dbran a 6. szamu probatest 3D mikroszkopi képe lathato.
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28. dbra. A 6. szamu probatest 3D mikroszkopi képe
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A 6. szamu probatest feliileti profilja az 29. abran lathat6. Az abrarél leolvashato, hogy

aprobatest 67,2 um mélységi struktirat vett fel a froccsontés folyaman, ami azt jelenti, hogy

a formaado feliilethez képest 78,97%-os kitoltést sikeriilt elérni ezekkel a paraméterekkel.

Ennél a feliileti profilnal is egyenes vonalakkal kotottem Ossze a lokalis maximumokat,

azonban itt ferde vonalat eredményezett a maximum pontok 6sszekotése. Ennek oka, hogy

a feliiletre enyhén ferdén latott ra a konfokalis mikroszkop. Ez egyébként latszik az 27. abran

1s, hogy a bordak oldal feliiletei a kép also széle feldl vilagosabbak, mig a felso része feldliek

sotétebbek.
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29. dbra. A 6. szamu probatest feliileti profilja

Az 30. é&bran lathatd a szerszdmbetét és a 6. Szamu probatest profiljanak

Osszehasonlitasa.
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30. abra. A szerszambetét és a 6. szamiu probatest profilja
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3.5. A 9. szamu proébatest
A 9. szamu préobatest 2D mikroszkopi képe az 31. abran lathato.

=

3 i i ' ¥ ')
31. abra. A 9. szamu probatest 2D mikroszkopi képe

A 9. szamu probatest 230 °C-os dmledék homérséklettel és 80 MPa-os utonyomassal
készilt. Ezekkel a paraméterekkel gyartott probatestnél volt a legnagyobb elvaras a kitoltést
illeten, hiszen a polimerek esetében, ha né a hdmérséklet akkor viszkozitasuk csokken, igy
logikus, hogy a melegebb omledék kdnnyebben tudja kitolteni a rendelkezésre allo teret.
Tovabba az 31. 4bran lathat6d, ahogy a szerszdmbetét ferde feliilete sokkal nagyobb
mértékben jelenik meg, mint 3. és a 6. probatest esetében, ami mélyebb kitoltést enged
feltételezni.

Az alabbi 32. abran a 9. szdmu probatest 3D mikroszkopi képe lathato.
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32. dabra. A 9. szamu probatest 3D mikroszkopi képe
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A 9. szamu probatest feliileti profilja az 33. abran lathat6. Az abrardl leolvashato, hogy

aprobatest 71,8 um mélységi struktirat vett fel a froccsontés folyaman, ami azt jelenti, hogy

a formaado¢ feliilethez képest 84,37%-os kitoltést sikertilt elérni ezekkel a paraméterekkel.

A 9. szamu probatest feliileti profilja

MAX. 71,8 um

80,00 T
70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0 0,05

Profil magassag [um]

0,1 0,15

Mintavételi hossz [mm]

0,2 0,25

—e—3. prébatest

0,3

33. dbra. A 9. szamu probatest feliileti profilja

Az 34. é4bran lathatd a szerszdmbetét és a 9. szamu prébatest profiljanak

O0sszehasonlitasa.

Szerszambetét és a 9. szamu probatest feliileti profilja
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34. abra. A szerszambetét és a 9. szamu probatest profilja

A 9. probatest profilja belelog a szerszambetét profiljaba. Ennek az oka, hogy a

froccsontést kovetden, a szerszamban tovabb hiilé anyag zsugorodik, majd a részben-

kristalyos polimerekre jellemz6 médon gyartast kovetden is megfigyelhetd méretvaltozas.

A mérések soran ezért fontos megjegyezni, hogy minden esetben a froccsontést kovetd héten

torténtek a geometriai vizsgalatok
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3.6. Konkluzio
Az ¢el6z6 pontokban lathatd gorbék és 3D éabrak alapjan megallapithato, hogy a
hémérséklet ndvelése hatdssal van a feliileti mikrostruktarak kitoltésére. Minél pontosabban
szeretnénk a formaadd felilleten megalkotott struktirat lemasolni, annal magasabb
hémérsékleten érdemes a froccsontési homérsékletet beallitani.
Az 35. dbra a probatestek és a szerszam profiljat dbrazolja. Ez alapjan lathatd, hogy

egymashoz képest milyen mddon alakultak a kit6ltési viszonyok.
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35. dbra. A szerszambetét és a probatestek feliileti profilja

A 11. tablazat egy Osszefoglalast tartalmaz arr6l, hogy adott hdmérséklet esetében

milyen kitoltést tudtunk elérni.

11. tablazat. Omledék hémérsékletekhez tartozo kitoltési értékek

Omledék hémeérséklet [°C] Kitoltés [%]
190 73,80
210 78,97
230 84,37
Az 36. abran a kitoltési szazalék ¢€s az 6mledék homérséklet fliggvénye lathato.
Kitoltési szazalék - mledék hémérséklet fliggvénye
0,86 84,37%
= 0,84 - ]
:\7 0z | Y =0,0026x + 0,2355 _-"
‘;3 08 78,97% -~ -
3 s
- 078 - -
:‘% 0,76 P -
£ 73,80% _ ~
* 074 -
0,72
180 190 200 210 220 230 240
Omledék hémérséklet [°C]

36. abra. A kitoltési szazalék és az omledék homérséklet fiiggvénye
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A fenti abrarol leolvashatd egyenlet alapjan elmondhatd, hogy a kitoltés szazalékos
érteke ennél az anyagnal, illetve ennél a szerszamnal az alabbi egyenlet szerint alakul:

y = 0,0026x + 0,2355
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Osszefoglalas

A fenntarthaté mlianyagipar eszkoze a polimer-ujrafeldolgozas, amely soran azonban az
anyagok formaiireg-kitoltd képessége és mechanikai tulajdonsagai is valtoznak. Ezeket az
ujrafeldolgozott polimereket az iparban szén nanocsdvekkel erdsitik és alkotnak kompozit
anyagparositast az original alapanyag tulajdonsaganak visszaallitasa érdekében.

Kutatasunk soran tjrafeldolgozott K499 polipropilént 0.5 m/m% CNT-vel erdsitiink. A
szakirodalmak alapjan elmondhat6, hogy a CNT tomegszazalék ndvekedésével csokken az
MFT érték, ami az original alapanyaggal azonos technoldgia mellett a kitdltés mindségének
romlasdhoz vezet. A szakirodalmi feldolgozéas alapjan a kitoltés mindsége javul az
utobnyomas ndvelésével, a froccssebesség novelésével ¢és az Omledék-homérséklet
novelésével. A kutatdbmunka soran az alapanyag adatlapja szerinti technologiat alkalmaztuk,
mig az Omledék-hdmérsékletnél rogzitett homérséklet tartomanyon beliili dmledékhd
fokozéssal vizsgaltuk a formaiireg kitoltésének valtozasat.

Formaiiregként egy szabvanyos szakitd probatestet gyartd szerszamot alkalmaztam.
Ennek feliiletét femtoszekundumos Iézerrel feliiletkezelték, amely soran a feliileten
mikrobardazdak jottek létre. Ezek kitoltésének vizsgélatat tliztem ki célul. A kitoltés
vizsgalatat konfokalis mikroszkopi mérésekkel végeztem. Elobb az aktiv elem feliiletét,
majd a vele froccsontott termékek feliileti struktirajat vizsgaltam meg. A mérések soran 3D
topogragiai képeket hoztam létre a Gwyddion képfeldolgozo szoftverrel. A képfeldolgozas
segitségével a keresztmetszeti lenyomatokat pontfelhdként kezeltem és Excel-ben
abrazoltam. Ezzel a technikéval lehetdség nyilt arra, hogy a formatireg strukttrajat leképzd,
kiilonboz6 technologiaval gyartott polimer termékek kitoltésének mindségét szazalékosan
értékeljem. A TDK dolgozatomban ravilagitottam arra, hogy a szerszam feliiletén 1évo
mikrostruktirdk kitoltésére hatdst gyakorol a froccsontés folyaman az Omledék
hémérséklete, mégpedig kozelitdleg linedris dsszefiiggés figyelhetd meg. Minél magasabb
az dmledék homérséklete anndl mélyebben képes a formaiireg kitoltésére.

A késObbiekben érdemes megvizsgalni, hogy az origindl alapanyag esetén az
Osszefliggés hasonloképp fenn all-e, alap esetben jobban kitoltott termékeket mutat-e, a CNT
negativan valoban negativan befolyasolja-e a kitdltést és lehet-e ezen kell6 mértékben
javitani a dmledék-homérséklet ndvelésével.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a dolgozat elkészitéséhez jelentdsen hozza jarult
ez a szamomra eddig ismeretlen mérési modszer. A konfokalis mikroszkopi képek hihetetlen
részletességgel és pontossaggal képesek mérni, ami ennél a vizsgélatnal elengedhetetlen

volt.

37



Abrajegyzék

1. abra. a) Egyfali CNT, b) TObbfalll CNT [3]....ceiieiiiiiiiiie e 6
2. arba. Karosszek elrendezddés (feliil) és Cikk-cakk elrendezddés (alul) [8]......covvvvrvnnnns 7
3. abra. Froccsontéskor a polimer dramldsi KEpe [10]......ccvviviiiiiiiiiiiiiiiiceeee s 9
4.abra. A kisérlet soran alkalmazott szerszam 3D modellje [13]......cccvvviiiiiiiiiiiiciiiee, 10
5. abra. A bordak hatasa az Omledekre [11] ....cooviiiriiiiiieiii e 11
6. abra. A bordak méreteinek valtozasa: zold a tervezett kontuar, kék a valdst kontar [18] 12
7. abra. A tervezett betét profil [21] ..o 13
8. abra. A 1étrehozott feliilet mintazata [21]......cccoeviiiiiiiiiiiie e 13
9. abra. TEMoo modust Gauss eloszlasu 1ézernyaldb [21].....cocoveiiiiiiiiiiiiieiiceeee e 14
10. abra. Mikroszkopi kép a formaadd feliletrol [11].....vvviiiiiiiiiiiiiiiie e 14
11. &bra. Froccsontott probatest profilja [11] ....ooveiviiiiiiiiiiiiice e 16
12. abra. A konfokalis mikroszkop elvi felépitése [23].....covviiiiiiiiiiiiiiie e 18
13. dbra. Wittmann Battenfeld EcoPower 55 froccsOntégep [27] ...ccvvvvervevirirveiiniiiieennn, 22
14. abra. A froccsontd szerszam CAD modellje [21]...covovvviiiiiiiiiiiieee e 23
15. dbra. A gépre szerelt SZErsZam [21]......ccoviiviiiiiiiiiiiee e 23
16. dbra. A gyartott probatestek koziil NEhANY .........cooovviiiiiiiiii 23
17. ébra. A koszoriilt szerszambetét 2D mikroszkopi K€pe.........ooovvvvviveiiiiiiiciiiiic, 25
18. abra. A koszoriilt szerszambetét feliiletének 3D mikroszkopi képe.......coovvvvvvviiiiennnen. 26
19. dbra. A koszoriilt szerszambetét erdességi gOTbEJE ......uvvvvriiriiiinieiiiiee e 26
20. abra. A 100 pm-es szerszambetét 2D mikroszkopi K€pe .........ccevvviiieiiiiiciiiiiens 27
21. édbra. A 100 pm-es szerszdmbetét 3D mikroszkopi képe félig szlrt kép alapjan. ......... 27
22. abra. A 100 pm-es szerszambetét feliileti profilja..........cccovviviiiiiiiieniicees 28
23. 4bra. A 3. szdmu probatest 2D mikroszkopi KE€pe .........covvvvvveiiiiiiiiiiiinec 28
24. abra. A 3. szamu probatest 3D mikroszKopi KEpe .....cvvvvvviiiiiiiiiiiie e 29
25. ébra. A 3. szdmu probatest fellileti profilja .........ccovveiiiiiiieii e 30
26. abra. A szerszdmbetét €s a 3. szdmu probatest profilja........cccocceviviiiiiiiiices 30
27. ébra. A 6. szdmu probatest 2D mikroszkopi KE€pe .........coevvvvveiiiiiiiiiiieec e 31
28. abra. A 6. szdmu probatest 3D mikroszkopi KE€pe .........coovviviiiiiiiiiiiii 31
29. abra. A 6. szamu probatest feliileti profilja ........c.cocovvriiii s 32
30. abra. A szerszambetét és a 6. szdmu probatest profilja ..., 32
31. dbra. A 9. szdmu probatest 2D mikroszkopi KEpe ..........ccvvvvviiiiiniiicsce 33
32. dbra. A 9. szamu probatest 3D mikroszkopi K€pe ... 33
33. dbra. A 9. szdmu probatest feliileti profilja .........cocoovvveiiiii 34
34. abra. A szerszambetét és a 9. szdmu probatest profilja ..., 34
35. 4bra. A szerszambetét és a probatestek feliileti profilja ..........cccoovvviiiiiiiici 35
36. abra. A kitoltési szazalék és az dmledék hdmérséklet fliggvénye........ccovvvviiiiinennne, 35

38



Irodalomjegyzék

[1] Hongjie Dai: Carbon nanotubes: opportunities and challanges, Surface Science
500, 218-241, 2002

[2] David R.M. Walton: Fullerenes, Enciclopedia Britannica,1998
Elektronikus forras: https://www.britannica.com/science/fullerene/Carbon-
nanotubes
Megtekintve: 2022.10.20.

[3] Rekha Devi, Sandeep Singh Gill: A squared bossed diaphragm piezoresistive
pressure sensor based on CNTSs for low pressure range with enhanced sensitivity,
Microsystem Technologies, 2020

[4] S. lijima, T. Ichihashi: Single-shell carbon nanotubes of 1-nm diameter, Nature
363, 1993

[5] D. Tabuani, W. Granelli, G. Camino, M. Claes: Polypropylene based carbon
nanotubes composites: structure and properties, e-Polymers no. 103, 2008

[6] H. Xia, Q. Wang, K. Li, G. Hu: Preparation of Polypropylene/Carbon Nanotube
Composite Powder with a Solid-State Mechanochemical Pulverization Process,
Wiley InterScience, 2003

[7] R.A.Gandhi, V. Jayaseelan, K. P. Kuma, B. K. Raghunath, S. Krinshnaraj:
Effect of Carbon Nano Tubes (CNT) on Hardness of Polypropylene Matrix,
Springer Nature Singapore Pte Ltd., 2019

[8] R.Rahmani, M. Antonov: Axial and torsional buckling analysis of single- and
multi-walled carbon nanotubes: finite element comparison between armchair and
zigzag types, Spinger Nature Switzerland AG, 2019

[9] E.S. Choi, J. S. Brooks, D. L. Eaton, M. S. Al-Haik, M. Y. Hussaini:
Enhancement of thermal and electrical properties of carbon nanotube polymer
composites by magnetic field processing, Journal of Applied Physics, 2003

[10] Kovacs Jozsef Gabor: Frocesontott termékek tervezése és szimulacidja — PhD
értekezés, 2007

[11] K. Kun, Z. Weltsch: Effect of Femtosecond Laser Structured Injection Molding
Tool on Mechanical Properties of the Manufactured Product, Polymers, 2021

[12] Kun Kriszitan, Weltsch Zoltan, Liska Janos: Femtoszekundumos 1ézerrel
feliiletkezelt froccsontd szerszambetét termékének vizsgalata

[13] Kun Krisztian, Boza Pal: Polimer 6mledék leképezddésének vizsgalata formaiireg
felileti strukturain, Gradus, 2018

[14] Zuev, V.V., Steinhoff, B., S., Kothe, H., Alig, I.: Flow-induced size distribution
and anisotropy of the minor phase droplets in a polypropylene/poly (ethylene-
octene) copolymer blend: Interplay between break-up and coalescence. Polymer,
53,2012

[15] Solomon, N., Solomon, I., & Sanduleac, E.: Material flow influence on the quality
of molded parts. Polymer Bulletin, 76, 2019

[16] Belina, K., Boza, P., & Posa, M.: Investigation of the effect of surface finishing
on injection moulding parts. In 11 th International conference on tools. Miskolc-
Hungary (pp. 311-316), 2004

39



[17] Temmler, A.; Qi, S. Surface Structuring by Laser Remelting (WaveShape):
Microstructuring of Ti6Al4V for a Small Laser Beam Diameter and High Scan
Speeds. Micromachines, 2021

[18] Porfyrakis K, Assender HE and Robinson IM. The interrelationship between
processing conditions, microstructure and mechanical properties for injection
moulded rubber-toughened poly(methyl methacrylate) (RTPMMA) samples.
Polymer 2002

[19] Moritomi, S., Watanabe, T., & Kanzaki, S.: Polypropylene compounds for
automotive applications, Sumitomo Kagaku, 2010

[20] Sha, B., Dimov, S., Griffiths, C., & Packianather, M. S.: Investigation of micro-
injection moulding: Factors affecting the replication quality. Journal of Materials
Processing Technology, 2007

[21] Kun Krisztian: Kisérleti froccsontd szerszam tervezés mikrostrukturalt formaado
feliiletek vizsgalatahoz, Miiszaki tudomanyos kozlemények, 2021

[22] MOLGroup Chemicals, Polypropylene TATREN RM 85 82 CLEAR Technical
Data Sheet
Elektronikus forras:
https://www.molgroupchemicals.com/userfiles/products/80/80 tds en.pdf
Megtekintve: 2022.10.28.

[23] A. Nwaneshiudu, C. Kuschal, F. H. Sakamoto, R. R. Anderson. K
Scwarzenberger, R. C. Young: Introduction to Confocal Microscopy, Journal of
Investigative Dermatology 132, 1-5, 2012

[24] C. Yuan, Z. Peng, X. Yan, Surface Characterization Using Wavelet Theory and
Confocal Laser Scanning Microscopy, Journal of Tribology Vol.127, 2005

[25] Mol.hu — Polipropilén K499 technikai adatlap
Elektronikus forras:
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-
termekek/termekek/pp-polipropilenek/tipplen/tipplen_k 499 hu_2018.pdf
Megtekintve: 2022.11.05.

[26] Nanocyl.com — Plasticyl PP2001 Technical Data Sheet
Elektronikus forras: http://www.nanocyl.com/wp-content/uploads/2016/11/TDS-
PLASTICYL-PP2001-V10.pdf
Megtekintve: 2022.11.05.

[27] Wittmann EcoPower 55 froccsontd gép abraja
Elektronikus forras: https://www.wittmann-group.com/en/ecopower-55-550-t
Megtekintve: 2022.10.30.

[28] Olympus Lext OLS5100-SFM confocal microscopy data sheet
Elektronikus forras: https://www.olympus-ims.com/en/microscopes/laser-
confocal/ols5100/

Megtekintve: 2022.11.08.

[29] Kodacsy Janos: Gépgyartas, Kecskemét, 2010

40


https://www.molgroupchemicals.com/userfiles/products/80/80_tds_en.pdf
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-termekek/termekek/pp-polipropilenek/tipplen/tipplen_k_499_hu_2018.pdf
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-termekek/termekek/pp-polipropilenek/tipplen/tipplen_k_499_hu_2018.pdf
http://www.nanocyl.com/wp-content/uploads/2016/11/TDS-PLASTICYL-PP2001-V10.pdf
http://www.nanocyl.com/wp-content/uploads/2016/11/TDS-PLASTICYL-PP2001-V10.pdf
https://www.wittmann-group.com/en/ecopower-55-550-t
https://www.olympus-ims.com/en/microscopes/laser-confocal/ols5100/
https://www.olympus-ims.com/en/microscopes/laser-confocal/ols5100/

