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Bevezetés

A tervezés €s gyartas folyamatai a mai napig kimagaslo lehetdségekkel bdviilnek a
fémfroccsontés technologia térnyerése €s fejlodése altal. A fémfroccsontés részben épiil
hagyomanyos polimer froccsontésére és a folytatasban a porkohaszatra, valamint azoknak a
kombinacioja, tehat igy nem igényel egy teljesen j mérnoki megkozelitést. Ennek
eredményeként 1j lehetéségek nyilnak meg, nettd alakt alkatrészeket hoz létre, ami
kikiiszobdli a masodlagos folyamatokat. Hulladék kezelése csokkenthetd a folyamattal, mert
kozvetleniil a szerszdmba torténik a froccsontés. A magas hoémérsékletii 6tvozetek a
szerszam ¢élettartamanak negativ befolyasolasa nélkiil hasznalhatok. Tovabba olyan
geometriak hozhatok 1étre, amelyeket korabban mas technoldgidkkal nehezen vagy
koltségesen lehetett eldallitani. A fém froccsontés bonyolult, és tobb 1€pést igényel az
alkatrészek létrehozasara, Kkivaloan alkalmas kisebb bonyolult alkatrészekhez és nagy
volument gyartashoz. Az autodipar €s az ipar teriiletén kiemelkedd alkalmazasi lehetdségek
rejlenek ebben a fejlodésben.

A fémfroccsontés gyartasahoz felhasznalt anyagok palettaja folyamatosan boviil, sok
lehetéséget biztositva kiilonbozo tulajdonsagok elérésére a gyartas soran. Jelen kutatas az
ujra felhasznélhatosag vizsgélatara koncentral a gyartas optimalizalasdnak érdekében és a
mai elvarasoknak megfeleléen a hulladék csokkentésére.

A probatestek froccsontésehez gyengén 0tvozott acél fémport hasznalunk és egy
Battenfeld BA 600 CDC froccsontdgépet alkalmazunk a gyartasi folyamat soran.

A fémpor és milanyag homogén Osszekeverésével létrejon a granuldtum az un.
"feedstock," amely a fémfroccsontés (Metal Injection Molding MIM) alapanyaga. A
fémfroccsontés esetében sziikség van tovabbi 1épésekre a kész alkatrészek eldallitasdhoz,

beleértve a kotdanyag eltavolitasat (debinding) és a szinterezését.



1. Tekintse at a kutatasi teriilet aktualis helyzetét a hazai és nemzetkozi

tudomanyos folydiratokban, majd készitsen kutatasi 6sszefoglalot!

1.1. MIM technolégia folyamata
A gyartasi folyamatot a felhasznalt alapanyagtol, keverésétdl és granulalasatol a termék
froccsontésén és kotdanyag eltavolitasan a szinterezéséig kell vizsgalni, amig a késztermék
el nem éri a folyamatot. Minden folyamatban torténhet elvaltozas igy ennek érdekében
sziikséges megvizsgalni a folyamat 1épéseiben is az alapanyagot-terméket.
Négy részre bonthatd a technologia:
— Az alapanyag bekeverése, granulalasa
— Froccsontés
— Kotéanyag mentesités/eltavolitas

— Szinterelés

Fémpor
+
Polimer és kdtoanyag

, , Granulalas
Kész termek

, Feedstock
Szinterezés . @
' Fém fréccsontés

-

/ Froccsontés

Barna termék . '

Zold termék

Kétdanyag
eltavolitas ~—— L—"

1. dbra: MIM eljaras folyamatibrdja [Nagy Zsombor Lajos, szerzd]



1.1.1. Alapanyag bekeverése

A fém froccsontési folyamat elején a fémport és a hdre lagyuld kotdanyagot
Osszekeverik, hogy a froccsontési folyamat soran nyersanyagként felhasznalhatok legyenek.
A keverés célja, hogy a kotdanyag bevonja a fémrészecskék feliiletét, eltavolitsa a
fémporban maradé agglomeratumokat, és homogén, egyenletes szubsztratumot képezzen.

A keverési folyamat a magas olvadaspontii kotdanyag felmelegitésével kezdddik. Ezt
kovetden az olvadasponttdl fliggéen fokozatosan adjuk hozzéd a tobbi Osszetevot. A tobbi
alkotdelem hozzé adagolasa, mely fokozatosan torténik az olvadaspontjuk szerint. A fémpor
hozzdadasanak két moddja van: a magas olvadasponti koétdanyag olvadasa soran és az
alacsony olvadaspontu dsszetevok eldtt vagy a keverék utolso elemeként. Végiil a keverést
vakuumban fejezziik be és gédztalanitjuk, ami levegdmentes betaplalast eredményez. Erre
azért van sziikség, mert az alapanyagban 1év6 levegd hibakat okozhat a froccsontési folyamat
soran. Figyelembe kell venni, hogy a keverési hdmérséklet ne legyen til alacsony, mert a
froccsontési folyamat sordn eléfordulhatnak kotési hibak a szerszamban, de nem lehet tal
magas, mert akkor a kotéanyag elveszti a tapadasat a fémrészecskékhez, igy a fémport
elvalasztjak a kotéanyagtol, kikiiszobdlve a nyersanyag homogenitasat.

A keverési folyamat soran a kisebb részecskék kitoltik a nagyobb részecskek kozotti
porusokat, igy a por szétvalik. Minél nagyobb a szemcseméret-kiilonbség a fémporok kozott,
annal nagyobb a szétvalas. A kisebb szemcseméretek €s a szabalytalan alak(l fémszemcsék
kisebb szegregaciot mutatnak a nagyon nagy szemcsekdzi surlédds miatt. A fémpor
szétvalasanak csokkentése érdekeében célszerii nagy viszkozitasu kotdanyagot hasznalni. A
kisebb ¢és szabdlytalan részecskék hosszabb keverési id6t igényelnek, mert nagyobb
valoszinliséggel csomosodnak Gssze. A csomoésodas elkeriilése érdekében feliiletaktiv

anyagokat is kell hasznalni a keverékben. [6]

Homogenizalas Granulalas Feedstock

Kotbanyag

2. dbra: Alapanyag bekeverésének menete [Nagy Zsombor Lajos, szerzo]



1.1.2. Fréccsontés

Az eljaras nagyon hasonlit a milanyag froccsontéshez. Lehetdség van bonyolult
geometridk nagy sorozatban torténd gyartasara. A termék geometriajat a szerszam hatarozza
meg, €s tobb fészekben is lehet gyartani. A szerszdmnak nagyon kopasallonak kell lennie,
mivel az anyagnak jelentds koptatd hatdsa van. A szerszam két {6 részbdl, az lireg és a mag
oldalabdl all, tovabba hideg vagy melegcsatorna-gyiijtdcsatornat, gatot, kilokoket és
hiitGcsatornakat tartalmaz. Ald metszéssekkel vagy menectekkel ellatott termékek is
gyarthatok. Az alapvetd froccsontési folyamat a sebesség vezérelt fazissal kezdddik
(sebességprofil), amikor a szerszam kitoltése eléri a ~95%-ot, a gép atvalt nyomasvezérlésre.
Erre azért van sziikség, hogy elkeriilhetd legyen az iireg tultoltése. A 100%-os feltoltés utan
az utannyomas soran a kapuban 1évd anyag teljesen megszilardul. A froccsontott termék
tulajdonsagait befolyasold f0 paraméterek: a szerszdm és az Omledék hOmérséklete, a
froccsOntési sebesség, a kapcsolasi pont, a tartasi nyomads/id6 és a hiitési ido.

Fémfroccsontés sordn egy ugynevezett "zold termék" lesz, amely csak egy félkész
termék, ami egy ebben a fazisban egy kotéanyagban dis és ridegen tor6 termék, amely a fém
froccsontési folyamatanak egy masik szakaszaiba nyeri el végsd tulajdonsagait, ahol
kotéanyag eltavolitds és szinterelés folyamatan is atesett mar. A 3. abra egy alapvetd

froccsOntogép vazlatos felépitését mutatja.

Adagoldtdlcsér

Alapanyag keverék ~ E

2

Flitéelemek

Befecskendezd csiga

Dugattyu v g .
Froccsontd szerszdm

formaiireg

3. dbra: Alap fréccsontd gép vazlata [1]



1.1.3. Kotoanyag eltavolitisa

A Kkotéanyag eltavolitasanak a folyamata a froccsontott alkatrészbél, mely soran
ugynevezett barna terméket kapunk, melyben a sziikséges mennyiségii kotbanyag marad,
hogy az alkatrész szilardsaga kezelhetd legyen és egyben maradjon. Ez egy nagyon
szigortian ellendrzott folyamat, mivel ez a legkritikusabb 1épés a MIM-gyartasban. A
folyamat soran az alkatrésznek ellen kell allni a kotdanyag eltavolitas altal okozott
fesziiltségeknek, meg kell Oriznie az alakjat.

Két 1épést igényel ez a szakasz: elsddleges olddszeres kotdanyag eltavolitds és a
masodlagos termikus kotOanyag eltavolitast. A toltdanyag és a feliiletaktiv anyagok
eltavolitasa az elsddleges kotdanyag eltavolitas feladata. Masodlagos kotdanyag eltavolitas
ugyanabban a kemencében torténik, mint a szinterelés. A kotdanyag-mentesités soran a

kotéanyag részben az alapanyag egyediili szerkezeti 6sszetevdje teljesen eloszlik. [2]

—»'—».@—»'

Z6ld termék Kot&anyag eltavolitas Barna termék Szinterelés Kész termék

4. dabra A barna termék keletkezésének helye a MIM folyamat kézben [Nagy Zsombor
Lajos, szerzo]

Elsédleges kotdanyag eltavolitasnak fontos szerepe van, itt alakulnak ki az alkatrészben
azok a csatornak, amelyeken keresztil a masodlagos kotéanyag eltavolitds soran a
kotéanyag el tud tdvozni, porozus szerkezete lesz az alkatrésznek. Ezért az elsddleges
kotdanyagot mas technologidval kell eltavolitani, mint a mésodlagos kdtéanyagot, mert
kiilonben nem lenne semmi, ami egyben tartana a porszemcséket.[2]

Kotéanyagok elsédleges tipusai lehetnek:

viaszalapu

vizben 0ld6do alapuak

szuperkritikus kdtéanyag-mentesités

katalitikus kotésmentesitd rendszerek



Z6ld kapcsolat Kezdeti kapcsolat Végsé kapcsolat

5. dbra: Kotéanyag kapcsoloddsa [3]

A masodlagos kotdanyag eltavolitasakor tigynevezett barna terméket helyezziik be egy
lassan melegedd kemencébe. A fiitésbe szakaszokat épitenek be, eldszor az elsddleges
kotéanyag elparologtatasi hdmérsékletére, aztdn egy meghatarozott idé utan a homérséklet
emelkedik az alkatrész falvastagsagatol fliggben. A masodlagos kotéanyag eltavolitas
hémérséklete elérése utan a flités leall, ekkor a porok kozotti kdtderd a legalacsonyabb
ponton van. Ezen a hdmérsékleten kezdddik a fémrészecskék kozotti difftizios kotés, ezt a
folyamatot segiti el6 az elsédleges kotdanyag eltavolitas, ahol 1étre jott porodzus szerkezet,

igy a felszabadul6 g6z nem tud csapdaba esni az alkatrész belsejében.[2]

Oldészeres eltavolitas Termikus eltavolitas

Kot6anyag eltavolitas

6. abra Kétlépcsds kiotoanyag eltavolitds [4]



1.1.4. Szinterelés

A MIM-technolo6gia negyedik fontos folyamata a szinterelés, amelynek soran a "barna",
mar elsddleges kotdanyag eltavolitott alkatrészeket egy ugynevezett szinterkemencében
meghatarozott atmoszférdban nagyon magas homérsékletnek tessziik ki. Fontos
megjegyezni, hogy bar ezt a folyamatot magas homérsékleten végzik, a homérséklet-
tartomany a fém olvadaspontja alatt van. Az eljaras célja, hogy magas homérsékleten
eltavolitsa a fémrészecskék kozotti porusokat, és a kotdanyagtol mentesitett alkatrészeket
teljesen szilard-tomor alkatrésszé zsugoritsa, ezaltal kotést képezve a fémrészecskék kozott.
Ezt a kotést ugy érik el, hogy a szinterezés soran a fémrészecskék kozelebb kertilnek
egymashoz, ¢s a kotdanyag eltavolitdsa utan keletkezett poérusokat feltoltik zsugorodas
soran, ami a poérusok teljes eltlinésével homogén szinterezett tiszta fém alkatrészt
eredményez. A zsugorodas koriilbeliil 15-20%, ami azt jelzi, hogy a szinterezett végleges
alkatrész mennyivel kisebb lesz a "zold" termékhez képest. (Heaney & Spina, 2007)
Kutatasdban arra az eredményre jutottak, hogy Végeselemszimulacioval hatékony
modszernek bizonyult a MIM alkatrészek zsugoroddsanak eldrejelzése. Fobb eredménye,
hogy a teljes folyamatot lehet szimulalni. Ez azt jelenti, hogy a folyamat végére minden
pérus eltiinik, és az alkatrész a megfeleld méretekkel, tulajdonsadgokkal rendelkezik. A
szinterezés soran a termék tulajdonsagai kedvezd irdnyban valtoznak, mint példaul a
korr6zioallosag, szilardsag, elektromos vezetOképesség, alakithatosdg, kopasallosag és
megmunkalhatosag. [5] [14]

A szinterelésnek az évek soran szamos definicidja sziiletett, de talan a legpontosabb a
German (1996) definicidja: ,,A szinterelés olyan hdékezelés, amely soran a részecskék
Osszefliggd, thlnyomorészt szilard szerkezetbe kotddnek a gyakran atomallapotban
bekovetkezd tomegszallitasi események révén. A kotés jobb szilardsagot és alacsonyabb
rendszer energiat eredményez.” [5]

A szinterelési folyamat, mas néven szinterezés, egy magas homérsékleti folyamat,
amelynek soran Iétrejonnek a fémes tulajdonsdgok ¢és finomodnak a mechanikai
tulajdonsdgok. A részecskék a folyamat soran Osszekapcsolodnak, és ez 1d6 alatt egyre
kozelebb keriilnek egymdashoz. Ezért jelentds zsugorodds varhatdo. A szinterelési
hémérseklet soha nem haladja meg a fém olvadaspontjat. A szinterelési hdmérséklet és az
1d6 nagy hatassal van a szemcseméretre €s stirliségre. A magas hodmérséklet ndveli az atomok
rezgését és csokkenti feliileti energiajukat, ami lehetévé teszi, hogy az atomok elkezdjenek
diffundalni két porszemcse kozott. A feliileti érintkezés utan egy nyakszelvény alakul ki,

ahol rovid id6 utan komolyabb tomegaramlas/szallitas kezdddhet meg.[2]
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Folyamat szemléletesére szolgal a 7. abran lathat szinterezési modell és a folyamat

harom lépésének leirasa.

1.
2.

3.

Kezdeti kapcsolattarté pont

'Szemcsehatar
)

Korai szakasz.
Nyak névekedése (rovid id8)

Késéi szakasz.
Nyak névekedése (hosszu idé)

7. dabra: Kétgombos szinterezési modell [7]

A részecskék kozott kialakul egy érintkezési feliilet, a kezdeti érintkezési pont.
A gombok kozotti érintkezéssel és az érintkezési felillet novekedésével
kialakul egy tigynevezett nyak rész. Novekedni kezd a nyak, kezdetlegesen a
feliileti transzportmechanizmus altal, vagyis a részecskék feliileti rétegébdl
szarmaz6 atomok at mozgasaval a kapcsolattartd pont, azaz az érintkezési
feliilet felé. Ezek a transzportmechanizmusok a térfogat diffuzio, parolgas és
kondenzacio, feliileti diffuzid. Ebben a fazisban nem valtozik a részecskék
kozotti tavolsag, viszont a 1étrejott nyak novekedni kezd.

Nyak tovabb novekedésével €és a zsugoritd hatdsa transzportmechanizmusok
altal a részecskék belsejébdl a nyak felé mozognak at az atomok és ezzel
novelik a kapcsolodast. Ebben a fazisban a nyak novekedésével
egyenértékiien sziinnek meg a porusok. Omlesztett transzportmechanizmusok

a viszkozus aramlas plasztikus aramlas és a szemcsehatar diffazio. [5]
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1.2. Froccsontés paraméter hatasai

Froccsontésnek szamos paramétere van, és mindegyik szamottevd, a legkritikusabb
paramétere a szerszam ¢€s az olvadék homérséklete, froccsontési sebesség, atkapcsolasi pont
€s modszer, nyomdason tartasi nyomas €s a hozza tartozé id6, valamint a hiitési id6. Fontos
megjegyezni, hogy ezek a paraméterek Osszefliggenek egymadssal igy a froccsontés
megfelel6 beallitasa soran a folyamatot nehezitik. [3]

A szerszam ¢s az omledék homérsékletét olyan homérsékletre kell beallitani, mely
hibamentes alkatrészek gyartasat segiti eld. Gyakori valtoztatas sziikséges amennyiben
példaul holyagosodas, 0sszecsapas nem megfeleld, rovid meglovések fordulnak eld. Maga a
gerincpolimernek az olvadasi homérséklete felett van 10-20 °C-kal, mely a keverékben a
legmagasabb hdmérsékletli polimer. Amennyiben til alacsonyra allitjak be a hdmérsékletet
abban az esetben rossz folyasi jellemzdk jelentkezhetnek. Ha a hémérséklet tal nagy akkor
az anyag zsugorodasa nagyobb értéket vehet fel a szerszamban, ami repedéseket okozhat.
Szerszamhomeérséklet befolyasolja, hogy az alkatrész formaiirege mennyire tolthetd jol ki.
Amennyiben tul alacsony a hémérséklete abban az esetben nem tud teljesen kitdltddni €s
folyasi hibak jelentkezhetnek. [3]

A MIM technoldgiaban a froccsontés sebessége altalanossagban nagyobb, mint a
polimereké, mivel nagyobb a hovezetd képessége, mint a tiszta polimereké. Tulsagosan
alacsony be froccsontési sebesség feliileti hibakat okozhat, mint példaul folyasi vonalak,
rossz Osszecsapasi vonalak és hidnyos kitoltés. Tulsdgosan nagy be froccsontési sebesség
esetén por-kotdanyag szétvalasztodasa miatt kapuhibdkat, liregeket okozhat, mivel az
tiregben 1év0 levegd nem tud kelléen gyorsan tavozni a szerszambol. [3]

Idealis froccsontési folyamat az, amikor az alkatrész 98%-at sebességszabéalyozassal
toltik meg, és a fennmaradd 2%-0t csomagszabalyozassal. Négy {6 atkapcsoldsi modszer: a
pozici6, a hidraulikus nyoméds, az id6 és az iiregnyomas. Uregnyomdis a
legmegismételhetobb. A pozicidval torténd atkapcsolas praktikus modszer az egyenletes
termelés eléréséhez. Keriilni kell az id6- és hidraulikus nyomasatkapcsolasi modszereket.

Az alkatrész teljes kitoltéséhez elengedtethetetlen a nyomds és az id6 biztositasa.
Nyomason val6 tartast altalaban ugy valasztjak meg, hogy az anyag viselkedésétdl és a
szerszamkonfiguraciotol fiiggden azonos legyen atallaskor. A tartasi id6 meghatdrozasidhoz
kapufagyasztasi vizsgalatot hasznalnak. Az elégtelen tartdsi nyomas vagy idd6 jelei az liregek
¢s asiillyedések. A til magas tartasi nyomads vagy tartasi id6 jelei: a vetemedés, a kapuhibak

és villogas. [3]
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Hiitési id6 biztositasa szamottevd annak érdekében, hogy az alkatrész megszilarduljon
mieldtt nyit a szerszdm. Amennyiben az alkatrész til hosszu vagy rovid ideig hiil abban az
esetben sériilhet az alkatrész kilokéskor. Rovid hiilési 1d6 esetén a kilokd csap sériilést
okozhat a froccsontott terméken. Tulsagosan hosszua hiitési id6 esetén repedés fordulhat el
kilokéskor. A szerszamzaras késleltetése is alkalmazhat6 ennél a folyamatlépésnél, hogy a
szerszam lehiiljon a kdvetkez6 ciklusra. [3]

Olvadék, a szerszam hémérsékletének ¢€s az alkatrész vastagsdganak ndvekedésével a
zsugorodas mértéke is novekedik. Ismert, hogy a polimerek pozitiv hétagulasi egyiitthatoval
rendelkeznek, ¢és olvadt allapotban erdsen 9sszenyomhatok. Ennek eredményeként az adott

anyagtomeg altal elfoglalt térfogat a hdmérséklet és a nyomas fliggvényében valtozik. [3]
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8. dbra Zsugor viltozdsa kiilonbozé paramétrek hatdasdra [3]
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1.3. Polimer degradacio vizsgalatainak moddszerei

molekulatomeg csokkenésével, a mechanikai tulajdonsagok elvesztésével, az anyag
toredezettségével és elszinezddésével jarhat egyiitt. A milanyagok oregedése a lebomlas egy
masik tipusa, amely a feldolgozas sordn és a hossza tava hasznalat soran is bekovetkezhet.
Mas szdval a lebomlas két alapvetd tipusat kiilonboztethetjiik meg: a feldolgozas soran
torténd lebomlast €s a hosszl tdva hasznalat soran torténd lebomlast. Eléfordulasuk az anyag
szerkezetétdl és a kornyezeti koriilményektdl fiigg. A degradacionak tobb tipusa ismert, az
okoktol fiiggben.[10] [11][21]

A termikus degradaciét a magas homérséklet okozza. Ez foként a hére lagyulod
polimerek feldolgozasa, példaul a froccsontés sordn kovetkezik be. Az oxigén, a vizgdz és a
fémek jelenléte, valamint a froccsontégépben uralkodd magas hdémérséklet olyan
folyamatokat indit el, mint a depolimerizacio, eliminaciés és a lancok lebomlésa. Ilyen
bomlas akkor is bekovetkezik, amikor a miianyagok a csuszé anyagok hianyaban a forrd
szerszamfalakon ég oda. [10] [11][20]

Fotodegradacié fény inicializdlja, mlianyag feliiletén kezdddik. Nagyobb energidju,
rovidebb hullamhosszu lathaté fényt, esetleg az UV-fényt elnyelik a kettds kotések, tovabba
a kotések felszakadnak, igy szabad gyokok keletkeznek. Ezek jellemzden olyan oxidacios
processzusokat inditanak, amelyek kovetkeztében megvaltozik a polimer attributuma. [10]
[11]

A kémiai degradacio savak, bazisok, reaktiv gazok, oldoszerek kdvetkezménye képpen
torténik, ezen kiviil jellemzden magasabb hdmérsékleten. A részlegesen kristalyos
polimerek, mint a vizsgalt anyagok is, oxidacids bomlasa legféképpen az amorf periddussal
fligg 0ssze, mert a rendezetlen amorf szélak kdz¢ az oxigén kdnnyebben bejut, tovabba
beindulhat az oxidacids bomlas. [10] [11]

Mechanokémiai degradacié abban az esetben torténik, amikor nagy mértéki kiilsé
behatdsok kémiai kotések felszakadasdhoz vezetnek. Ez eldfordulhat a feldolgozas, esetleg
a hasznalat alkalméval, példdnak okaért amikor eltérik az anyag. A kémiai kotések
felszakadasa szabad gyokoket eredményez, de ezek hatasa nem lancreakcid-szerii. A
mechanokémiai degradacid jelentdsége sokkal kisebb az eldzdekénél. JO mechanikai
tervezéssel kikiiszobolhetd. [10] [11]

Biologiai degradacidé tulajdonképpen kémiai degradaci6. Ebben az esetben a

mikroorganizmusok altal termelt enzimek okozzdk a kémiai degradéaciot, ami a polimer
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teljes lebomlasdhoz vezethet. Nem az Osszes polimer tipust érint a révidtava bioldgiai
degradacio. [10] [11]

A degradaciot kivaltd hatasok gyakran nem oOnalldéan 1épnek fel, hanem tobb effektus
egyiittesen. Példanak okaért feldolgozaskor termikus, kémiai, valamint esetleg fotokémiai
effektus egyszerre érvényesiilhetnek. [10] [11]

Kiilonb6z6 mérésekbdl lehet kovetkeztetni a degradacidé mértékére. Minél magasabb az
anyag atlagos moltomege, annal nagyobb a viszkozitasa ¢és annal kisebb a folydképessége
vagyis az MFI indexe. [10] [11]

Polimer degradécios allapotanak felmérése szamottevd tényezd, ha a milianyag ujra

hasznositasra keriil, hiszen jelentésen befolyasolja a felhasznalhatosagot. [10] [11]

1.3.1. Folyasindex (MFI) mérés

Minden polimerhez tartozd MFI érték mutatja meg, hogy az adott anyag esetében
nagyobb folyoképességli, ami a froccsonthetdséget segiti el vagy a nehezebben folyo, ami
a froccsonthetd tipusok kozti atjarhatosdg van. A magasabb hdmérsékleten sajtolhatd
anyagokbol kivalo froccstermék gyarthato.[8]

MFTI kozeli kapcsolatban van az alapanyag atlagos molekulatomegével. Hiszen minél
magasabb az atlagos moltomeg, annal nagyobb a polimer viszkozitasa, és igy annal kisebb
a folyoképessége, vagyis az MFI-je. MFI értéke sok egyéb tényezotdl fiigg, ilyenek példaul
az esetleges csusztatok, toltdanyagok, erdsitd adalékoktol, alappolimer szénldncanak
elagazottsdga, a moltomegeloszlas jellege, sot egy adott szinezd és egyéb mesterkeverék is

akaratlanul befolyasolja azt.[8]
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1.3.2. Folydasindex (MFI) mérése

A mérést az ASTM D1238 és az ISO 1133 szabvanyok irjak le, a két modszer kozt kis
mértékl eltérés van. A mérés egy 9,55 mm atmérdji elOmelegitett hengerben adott
mennyiségi granulatumot vagy daralékot téve torténik, majd a megadott hdmérséklet elérése
utan adott tomegi sullyal terheljiik meg az dmledéket a dugattyun keresztiil, mely kipréseli
a henger aljan talalhaté meghatarozott méretii fuvokan (mely méretei hossza: 8mm és a furat
atméroje 2,0955 mm) keresztiil.

A mérést jelentdsen befolyasolja a hasznalatbol, illetve a tisztitdsbol szarmazé kopasok.
A méréseket valtoz6 homérsékleten végzik alapanyagonként mint példaul: PC
(polikarbonat) esetében tipikusan 300 °C-on, ABS-nél hiarom lehetséges megdmlesztési
hémérsékletet is hasznalnak. Alapanyagonként a terheld tomeg is fiigg.

A 4. abra az ISO 1133:2005(E) szabvanyban definialt, allandé nyiréfesziiltséggel

dolgozd MFI méréberendezés vazlatat mutatja. [8]

1
2 L. terheld saly
2. hoelem

’ 4 3. hdszigetelés

? ‘\ 4. acélhenger

5 \ : (::_' i 8 5 elektromos fiités

8 SN \ 7SN : 6. dugattyarid
RANINE | NSRS 9— Lty o 7. dugattyu

7 NIR RN v X/ 8. kapillaris

8 2 2 tartolap

9

9. abra MFI mérdéberendezés elvi vizlata [9]
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1.4. Mechanikai vizsgalat

1.4.1. Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat az egyik legrégebbi, legeldoszor szabvanyositott roncsoldsos
anyagvizsgalat. A szakitovizsgalat elve, hogy egy SO kiindul6 keresztmetszetii és LO kezdeti
méréhosszusagl probatestet adott sebességgel egytengelyl huzo igénybevétel mellett addig
terheljiik, ameddig be nem kovetkezik a szakadas. A vizsgalat soran mérjiik a huzas hatasara,
a probatest ellenallasaként ébredd er6t a probatest nytlasanak fiiggvényében. [12] [13]

Szakitovizsgalatnal elsddleges cél, hogy a leheté legkisebb hibaszazalékkal
reprodukélhaté legyenek az eredmények. A vizsgélatra polimerek esetén téglalap alakt
probatestet, fémeknél ezen kiviil kor keresztmetszetli probatestet is alkalmaznak. [12] [13]

Az anyag tipusatdl fiiggden valtozik a probatestek kialakitdsa. Az MSZ EN ISO 527-
es szabvany tartalmaz eldirasokat és ajanlasokat, hogy milyen kialakitasu probatestet kell
alkalmazni egyes anyag tipusoknal és erre vonatkozo6 pontos méreteket is meghataroz. Az 9.

abran lathat6 kialakitas tipusok, [12] [13]
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10. dbra Probatest huizovizsgalati tipusok [12]

Szakitovizsgalat soran egészen a szakadasig mérjiik és rogzitjikk az erdt. A szakitogép
elmozdulasa alapjan szamoljuk a legkonnyebben a megnyulasat a probatestnek. Pontosabb
eredményt kaphatunk hogyha nytlasmérd bélyeggel vagy optikai titon folyamatosan mérjiik
és rogzitjiik a valtozast. [12] [13]

Eredményként megkapjuk végiil az anyag eré-nyulds gorbéjét, ami az adott mérési

kornyezetre vonatkozik.[12] [13]
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2. Kisérletterv alapjan hatarozza meg a megfelel6 gyartasi

paramétereket és gyartsa le a probatesteket!

A kisérlet megtervezése soran elsddleges célom az volt, hogy az alapanyagot egymas
utan tobbszor felhasznaljam. Az altalam eldallitott alkatrész egy szakitd probatest volt,
amelyen a tovabbi szilardsagtani és reologiai tulajdonsagokat ki tudtam mérni. A folyamatot
generacidozasnak neveztem el, ami azt jelenti, hogy az alapanyagot a froccsontd gépbe

adagolva felhasznaltam. Az igy eléallitott probatest az elsé generacids termék.

pa—~ |-

130

11. dabra Zold probatest méretei abrazoldsa [Nagy Zsombor Lajos,
szerzof

A terméket ezutan egy mechanikus dardloval aprd darabokra (granuldtum méretiire)
apritottam, majd ezt kdvetden ismét a gépbe adagoltam. Az igy froccsontott termék az
ugynevezett masodik generacios termék. Fontos megjegyezni, hogy az alapanyag barmiféle
adalék anyag hozza adasa nélkiil tortént betdltésre a gépbe. Minden egyes vissza toltés utan
a befecskendezd csigdnal maradt el6z6 generacié alapanyaga miatt az elsé 8 db termék
eldobasra keriilt igy megakadalyozva, hogy keveredjenek a generaciok alapanyaga és mérési
hibat okozzanak.

Minta kivételezése a granulatum kivételével kezdddott, ami 300 g volt, ami elegendd
biztonsagi tartalékkal a késObbi mérésekhez. Ezen feliill Osszesen 6db froccsontott
probatestet vettem ki, mely az adott generaci6 gyartasanak a kozepérdl tortént. Jelolése a
granulatumnak a zacskozas utan tortént kozvetlentil a zacskora, a probatest mintadaraboknak
meg a feliiletébe lett karcolva romai szammal, hogy hanyadik generacio, mivel a probatestek
feliiletén nem lehet festék jelolést alkalmazni, ez a jel6lés szinterezés utan is lathaté maradt
igy nem lehetett 6sszekeverni a generaciokat.

A gyartas folyamatat végig egy gépbeallitoval k6zosen csinaltam, aki a gépkezelésének
szakmai részével tamogatta a kutatasomat. Személyesen a gép mellett teljes mértékben
feliigyelni tudtam a folyamatot, valamint a mintak kivételezését. A gyartasi folyamat soran

lehetéségem volt arra, hogy megtapasztaljam a munka folyamatokat, valamint a gép
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beallitokkal és gyartasvezetdvel személyesen is egyeztetni tudtam a technologiai

folyamatokrol.
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2.1. Gép, anyag paraméterek meghatarozasa
Az anyagot ¢s a gyartashoz sziikséges berendezéseket az AFT-Hungary Kft. biztositotta.
Froccsontdgép, melyen a probatestek gyartasa tortént az egy Battenfeld BA 600 CDC

mely egy 600kN szoritd erdjii, befecskendezési nyomasa 2022 bar, 12-es dbran lathato.

12. dabra Battenfeld BA 600 CDC [23]

A felhasznalt alapanyag egy gyengén 0tvozott acél fémport tartalmazo, tigynevezett
MIM-4605 6tvozet mely 92:8 aranyban tartalmaz fémpor-kotéanyagot. FObb komponenseit
az 1l-es tablazatban lathatok. Mechanikai tulajdonsigaira vonatkoz6 paraméterek a 2.
tablazatban vannak 0sszefoglalva.

Fobb froccsbeallitasi paramétereket a 1-es tablazatban lathatok

1. tablazat MIM4605 gyengén itvozott acél fobb
komponensei [24]

% C NI MO Sl
Min. 0,4 1,5 0,2 -
Max. 0,6 2.5 0,5 1,0

2. tablazat MIM4605 gyengén otvozott acél mechanikai tulajdonsdgai [24]

Szakitoszilardsag Folyashatar Utésdllésag Rugalmassagi
modulus
Mértékegység MPa MPa J Gpa
MIM-4605 440 205 70 200
(szinterelt)
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3. Tablazat Meghatdrozott feldolgozdsi paraméterek
[Nagy Zsombor Lajos, szerzof

Paraméter Erték
Befroccsontési térfogat 8,194 cm’/s
Befrdccsontési nyomas 2000 bar
Utényomasi id 3s
Utényomas 1034 bar
Hiilésido 135
Szerszamh&mérséklet 48 °C
Omledék-hémérséklet 188 °C

2.2. Granulatum mennyiség meghatarozasa
A granulatum meghatdrozadsat megelézte maga a probatest kivalasztasa, ami egy
hengeres keresztmetszetli igynevezett kutyacsont probatest, amely szinterezett allapotaban

1évO méreteit a 13-a abran lathatok.
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13. dbra Szinterezett probatest méretei abrazoldsa [Nagy
Zsombor Lajos, szerzo]

A probatesthez hozzd tartozik egy kis méretli engusz rész is, tovabba minden
generaciobol minta vételeztiink granulatumot is, ezek alapjan lett betervezve a kiindulasi

granuldtum mennyisége.
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14. dbra Probatest és a hozzd tartozo engusz [Nagy Zsombor Lajos, szerzof

A 4-es tablazatban Osszefoglalva lathatjuk a granuldtum meghatarozasahoz sziikséges
értékeket, melyben a roviditések: FS a granulatumot jelenti az angol feedstock roviditésnek

megfeleléen, GEN a generacidt jelenti a generation angol megnevezés alapjan.

4, tablazat Granuldatum meghatdrozdsahoz tartozo tablazat
[Nagy Zsombor Lajos, szerzof

Zold termek 35¢g
Engusz 5g
3 termék kivétel per GEN 110 g
Porminta kivetel per GEN 300g
3 termek + FS Kkivétel per GEN 410 g
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2.3. Mintak tipusai és szama meghatarozasa
Az elére meghatarozott terv szerint a gyartasi folyamat soran minden generacio esetén
300g granulatum kertilt kivételezésre és 6 db probatest, mely a darab szerint 3 db zold termék
¢és tovabbi 3 db z6ld termék, mely a kotéanyag eltavolitasra és szinterelési folyamat

befejezésére lett kivételezve.

15. dbra Generdciobdl kivett mintik [Nagy Zsombor
Lajos, szerzo]

A 15.-es abran lathatd a minden egyes generaciobol kivett mennyiség. Ebbdl a
granulatum MFI mérésre lett kivételezve. A mintavételezett granulatum mennyisége altal
minden generaciobol 3 mérést eltudtam végezni. Lehetséges mérési hiba vagy kiugro érték
esetén lehetséges volt tobb mérést is elvégezni a nagyobb mennyiségii kivett granulatum
miatt.

Z06ld termék esetén:

—  Keménység mérés
— Szakitovizsgalat
— Elektronmikroszkopos toret feliilet vizsgalas
Szinterezett terméket ugyanazon a mérési sorozaton terveztem be mint a zold terméket.
— Keménység mérés
— Szakitdvizsgalat
— Elektronmikroszkopos toret feliilet vizsgalas

— Szovetszerkezet vizsgalas
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3. Méroszobaban végezzen mechanikai vizsgalatokat, majd vonja le a

konzekvenciakat a mért adatok ismeretében.

3.1. Szakitovizsgalat

3.1.1. Zold termék

A mérést egy Instron 3366 tipusu szakité berendezés segitségével végeztem el, mely
elektromechanikus rendszerrel miikodik, 10KN er6méré cellaval és érintésmentes
nyulasméréssel dolgozik.

A mérés soran a probatest egy rideg szakadassal tort ketté, mivel érzékeny mindenféle
erObehatasra igy a befogaskor nagyon dvatosan kellett a mérégépbe helyezni mert konnyen
eltorik, a mérés sorozat soran egyediil a 2 generacioban tort el egy darab a befogas soran.

A z6ld termék vizsgalatanak a valdéletben mérésének nincs értelme. A vizsgalat
elvégzésének célja az volt, hogy a még z6ld termék esetén, ahol még nincs ki szinterelve
tapasztalunk olyan eltérést, amivel 0sszefiiggést tudunk hozni a szinterelt termékkel, hogy
még z61d termékként meg tudjuk-e allapitani, hogy van-e barmi eltérés akar szakitovizsgalat
vagy akar keménység méréssel, esetleges elektronmikroszkoppal. Vizsgalatok alapjan
egyértelmiien tudnd mutatni, hogy szinterelt termékként nem fog megfelelni a ra vonatkozo
eloirasoknak, tliréseknek.

A szakitovizsgalat eredménybdl azt lathatjuk, hogy a 3-ik generacioig csokken, majd
utana emelkedd tendenciat mutat és ezekutan a 6-ik generacional nagy mértékii csokkenést
tapasztalhatunk.

A mérések eredményeként azt tapasztalhatjuk, hogy a hatodik generacioig kifejezetten
jo értékeket vesz fel a szakitoszilardsagra, utdna nagyobb mértékli romlas kovetkezik be.

A 17-es abran a fesziiltség-nytlas gorbén szemléletesen latszik, hogy az értékek kisebb
tulzassal mondhatni felezddtek.
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16. dbra Zold termék szakitoszilardsag maximalis terhelésnél
generdciokra le vetitve [Nagy Zsombor Lajos, szerzo]
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17. dbra Fesziiltség-nyulds gorbe 1 és 8 generdcio zold terméknél [Nagy Zsombor Lajos, szerzo]
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3.1.2. Szinterelt termék

Az Instron 4482 berendezés segitségével végeztem el a szakitovizsgalatot, mely
elektromechanikus rendszerrel miikodik, 100KN erémérd cellaval és érintésmentes
nyulasméréssel dolgozik.

A mért eredménybdl azt lathatjuk, hogy egészen a 4-ik generacioig, ahol kis mértéki
visszaesés van a szakitdszilardsagban nagyon minimalis eltérés van, majd az 5-ik
generacional vissza novekszik €s utana nagyobb léptékili csokkenést vesz a szakitdszilardsag

Ugyan azon a technologiai paramétereken tortént a szinterelés és kotdanyag eltavolitas
minden generacio esetén, feltételezésem szerint a generaciokon haladva a folyamatos viasz-
wax vesztés a granulatumbodl okozhatja, hogy a kdtdanyag eltavolitasakor a késdbbi
generaciokban nem alakult ki a megfelelé porozus szerkezet. Igy a szinterelés soran a

felszabadul6é g6z nem tudott tdvozni, mely nem idedlis a kész termékre tekintve, zarvanyok
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18. dbra Szinterelt termék maximdlis szakitoszilardsag generdciokra le
vetitve [Nagy Zsombor Lajos, szerzof

nem megfelelé kotddést okozva ezzel.

A 19-es abran lathatd a fesziiltség-nyulas gorbe, ami alapjan az elsd és hetedik
generdciot Osszehasonlitva latszik a nagy mértékli valtozds mind a szakitofesziiltség
maximalis érétkében mind a huzofesziiltség értékében. Az elektronmikroszkdp felvételén

latsz6do elvaltozasokat alatdmasztjak a szakitovizsgalat soran mért értékek.
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19. dbra Fesziiltség-nyulds gorbe 1 és 8 generdcio szinterelt terméknél [Nagy Zsombor Lajos, szerzdf

A mérési eredménybdl azt a konkliziot vontam le, hogy az 5-ik generacioig minimalis

valtozasok vannak a szakitdszilardsagban, utdna feltételezésem szerinti a nem megfeleld

poroézus szerkezet, ami a kotdanyag eltavolitas soran kellet volna kialakulnia, nagy

mértékben befolydsolja a szakitdszilardsdgot. A 20-as abran lathaté az 5-ik generacio

fesziiltség-nyulas gorbéje, amin a harom probatest értékeiben kiilonbség mutatkozik.

Szakitoéfesziiltség (Mpa)

12

11

[
o

o9 = N W A U O N B O

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6
Huzéfesziiltség (%)

20. abra Fesziiltség-nyulas gorbe 5 genercdio esetén

3.2. Keménységmeérés

[Nagy Zsombor Lajos, szerzof

(Momeni et al., 2019) A Kkutatasban, ahol ugyanazt a MIM 4605 6tvozetet vizsgaltak,

mint én jelen kutatdsomban azt allitjak, hogy Két paraméter befolyasolja a MIM mintak

keménységét. Az egyik a porkitoltés, amelynek novekedése esetén a porok tomorebbé

valnak a szinterezés soran, és ennek kovetkeztében a végtermék keménysége megnd. A
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masik fontos paraméter a mintdk széntartalma. A polimer kotdanyag égetésébdl
visszamaradt maradék széntartalommal van dsszefliggésben, mely behatol a mintaba, mely

okozza a keménység novekedést [15]

3.2.1. Zold termék
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21. abra Zold termék keménység a generdciokra levetitve [Nagy Zsombor
Lajos, szerzof

A z6ld termék esetén egy Zwick keménységméré berendezést hasznaltam, Shore D
tipust alkalmaztam a generaciok kozti kiilonbség meghatarozasara, mely kap, nyilasszog
30°¢s terhelése 50 N.

A mérés soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a 3-ik generacioig novekszik a
keménység érteke majd az 5-ik generacioig csokkend értéket vesz fel, a 6-ik generacional
minimalis novekvés tapasztalhato €s utana az értéke stagnal.

A mérés elvégzése soran olyan tapasztalatom volt, hogy a Shore D keménység mérés,
ami keményebb milanyagok mérésére szolgal nem volt tokéletes, mivel nagy mértékben

befolyasolta az id6, a mérés soran, ezt az értéket 10 masodpercre allitottam be.
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3.2.2. Szinterelt termék
A szinterelt termék esetén HV30 keménységet mértem, melynek el6késziilete volt a
probatest bedgyazasa és a csiszolat készitése a biztositott egyforma sik mérési feliilet

érdekében.

22. dabra Bedgyazott csiszolatok [Nagy Zsombor Lajos, szerzo]

A probatest fej részérdl tortént a mintavételezés a bedgyazashoz, ami ugy lett
megvalasztva hogy nem a szakitovizsgalat helyérdl tortént, ennek dbrazolasara szolgal a 23-

as abra.

23. dbra Mintavételezés helye piros szaggatort vonallal
jelezve [Nagy Zsombor Lajos, szerzo]

A melegbeagyazasként egy Metkon Finopress bedgyazd késsziilék segitett. Harom
kiilonb6z6 probatestnek lett a feje szalagfiirésszel levagva és bedgyazva, majd a csiszolas és
polirozas kovetkezett. Ez tobb 1épcsdben tortént, eloszor egy durvabb 320-as szemcseméretii
csiszolopapirral, majd egy 600-as szemcseméretii csiszoldlappal tértént minden nagyobb
feliileti sériilést, karcot eltavolitottam. Ezekutan a polirozashoz elengedhetetlen 1000-res
szemcseméretiivel lett felcsiszolva és a legvégén 3 mikronos csiszolo-polirozo pasztaval lett
tikrositve a feliilet. Megfelel6 feliilet elérése utan kovetkezett a keménység mérés, mely egy

Wolper Diatronix 2RCS keménységmérd géppel végeztem el.
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A diagrammon megkiilonboztetve jelenitettem meg a harom kiilonb6z6 mérés sorozatot,
annak érdekében, hogy ne atlagolva jelenjen meg igy lathaté mekkora eltérések vannak a

mérés helyének megvalasztasa esetén.
212,000
210,000
208,000

206,000 /’\
204,000 \/ \
£ 202,000

198,000

e [HV 30

Keménység érték
r
(=]
o
k=)
[=]
(=]

196,000
194,000

192,000
1 2 3 4 5 6 7 8
Generaciok szama

24. dbra: Szinterelt termék keménység a generdciokra levetitve [Nagy Zsombor
Lajos, szerzd/

A mérési eredménybdl levontam a konkluziot, hogy kisebb nagyobb eltérésekkel, de 5-
6-ik generacioig csokkend tendenciat mutat a keménysége a szinterelt terméknek, utana
viszont emelkedni kezd a keménység értéke esetenként nagyobb értéket vesz fel mint a

kiindulasi tgynevezett sziiz alapanyaggal froccsontott termék. A mérésben bizonytalansag

van ezért a mérést ismételten sziikséges elvégezni.
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3.3. MFI mérés

A mérést egy Ceast MF10 méréberendezéssel végeztem el, mely edzett acélbol késziilt

precizios dugattyukészlettel és automata mintavago késsel van ellatva.
Az MFI mérés soran MIM-4605 6tvozetben talalhatdo CP1200B tipusu PP (polipropilén)
adatlapja alapjan lett beallitva az MFI mérogép, mely értékei 230 °C-on 2,16 kg terheld

tomeg.

100 1100 120 130 140 50 170 180 190 200
Tirne [5]

25. abra MFI mérés diagrammja [Nagy Zsombor Lajos, szerzd]

A mérés eredményeként lathatjuk, hogy a negyedik generacidig az MFI értéke novekvo

tendenciat mutatott, majd az 6todik generacional csokkenni kezdett az érték a hetedik

generacidig, ahol stagnalt az értéke.

Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a mérés alapjan az alapanyagbdl a felhasznalés
soran a tobbszoros froccsontés soran degradalédod polimer miatt novekedni kezdett az MFI
érétke, mely soran mar a wax-viasz kivalas is jelen volt. Ezekutan a 4-5-ik generaciotol
fogva a nagy mértékben kivalodo wax-viasz helyére fémpor-polimer kapcsolatok 1éptek, igy

a lecsokkent csusztaté anyagok hidnya miatt csokkenni kezd az MFI értéke.
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26. abra MFI érték generdciokra levetitve [Nagy Zsombor Lajos, szerzdf
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4. Vizsgalja meg a toret feliiletét és a zsugorodas mértékét!

Elektronmikroszkop mivel a képeket készitettem az egy Zeiss Sigma 300 VP tipust
berendezés. Zold, illetve szinterezett termékek esetén a toretfeliiletrol Otezerszeres
nagyitasban, gyorsitofesziiltség 10 kV, fényerdsség megkozelitéleg minden esetben 49-51%
kozott volt, a feliillet szkennelésének a sebessége 8 masodperc képmezénként, kontraszt
19,2-20,5% kozott ingadozott, Inlens detektorral.

Az elektronmikroszkopos vizsgalatot azért végeztem el, hogy a probatesten ldssam a
kotéanyag elvaltozasat és megvizsgaljam mikor melyik generaciotol kezdve torténik

jelentds elvaltozas.

4.1.1. Szinterelés és kiotoanyag eltavolitas
A Kkotdanyag eltavolitast és a szinterelési folyamatot az AFT-Hungary Kft. biztositotta.
Az 27-es dbran a felhasznalt MIM-4605 gyengén 0tvozott acélpor szemcsemérete

lathat6 Otezerszeres nagyitasban.

5 pm ) Mag= 5.00KX EHT =10.00kV Brightness = 49.6%  Scan Speed =9
WD = 6.6 mm Detector = SE2 Contrast = 29.1 %

21. abra Elektronmikrsozkdpos felvétel 4605 alacsony 6tviozott
fémporarol [Nagy Zsombor Lajos, szerzo]
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A 28-as abran lathaté a probatest masodlagos kotdanyag eltavolitasi és szinterelési
ciklusa. Maga a szinterelési folyamat inditja el a masodlagos kotdanyag eltavolitast. A
csucshOmérséklet hontartasi ideje kovetkeztével a munkadarabokat (jelen esetben a

probatesteket) a kemencével egyiitt kellett lehtiteni.
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28. dbra Probatestek kitéanyag eltavolitdsa és szinterelési
ciklus: I) termikus extrakcio; Il) szinterezés [16]
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4.1.2. Zold termék toret feliilet
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29. dabra Elektronmikroszkopos otezerszeres nagyitdsban felvétel zold termék

toretfeliiletérdl [Nagy Zsombor Lajos, szerzof
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A roncsoldsos vizsgalati modszerek kozé tartozik a szakitdvizsgalat. A probatest
elszakitasa utan kaptam meg a toretfeliiletet, ami a szétszakadt résznél képz6dé feliilet. Zold
termék esetén, ami kdtdanyagban dus. A 29-es dbran jol 1athato ezek a kdtdanyag dusulasok,
melyeket piros nyilakkal jeloltem.

Szakitovizsgalat utan a toret feliileteket elektronmikroszkop segitségével vizsgaltam
meg azzal a céllal, hogy Osszehasonlitsam a zold és a szinter termékeket. Vizsgalat soran
elsésorban latvanyosabb eltéréseket kerestem ennek eredményeként arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a 6-ik generacidig jelentds eltérés nincs. A képek Osszehasonlitasa soran a

por és a kotéanyagban minimalis az eltérés. Tovabba lathatd, hogy a 7-8-ik generacidban

jelentds a kdtéanyag eloszlasa. [22]

- : R
Mag= 300K X EHT = 10.00 kV Brightness = 51,1
WD = 40mm Detector = InLens Contrast = 19.3 %
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Mag= SO0KX Brightniess = 49.7%  Scan Speed =9
WD = 4.0mm Detector =Tnlens  Contrast = 20.5%

30. dbra 1. és 8. generdcio dsszehasonlitisa [Nagy Zsombor Lajos, szerzo]
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4.1.3. Szinterelt termék toret feliilet
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31. abra Elektronmikroszkopos felvétel étszdzszoros nagyitisban szinterezett termék
toretfeliiletérol [Nagy Zsombor Lajos, szerzof
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32. dbra Elektronmikroszkopos felvétel itezerszeres nagyitisban szinterezett termék
toretfeliiletérol [Nagy Zsombor Lajos, szerzof
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Vizsgalat soran elsdsorban latvanyosabb eltéréseket kerestem, eredményként arra
jutottam, hogy a 5-ik generacioig jelentds eltérést nem tapasztaltam. Képek dsszehasonlitasa
soran lathatjuk, hogy az 5-ik generaciotol latvanyos elvaltozas van a toret feliileten, ami
magyarazatot adhat arra, hogy miért csokkent nagy mértékben a szakitofesziiltsége az 5-ik
generaciotol fogva a probatesteknek.[22]

A 31-es abran, mely 6tszazszoros nagyitasban késziilt a toret feliiletrdl lathatjuk, hogy
réteges a feliilet az 5-ik generacioig utana durva szemcsés lesz.

A 32-abran Otezerszeres nagyitasban szemcsés szakadasokat lathatunk az 5-ik
generacidig utana kovetkezd generaciokban szemcse szakaddsok torténnek. Kis mértéki

kiilonbségek alakulnak a toret feliileteken.

4.1.4. Meéret viltozds gydrtds kozben

Zsugorodas varhato a zold termékbdl a szinterezett termékig, ennek az az oka, hogy a
kotéanyag eltavolitasakor pordzus szerkezet alakul ki, ami sziikséges a szinterelés soran,
hogy a masodlagos kdtdanyag eltavolitasakor, amit maga a szinterelés folyamata indit el,
hogy a felszabadul6 gbz tdvozni tudjon a termék szerkezetébdl. A zsugorodas kortilbeliil 15-
20%, ami azt jelzi, hogy a szinterezett végleges alkatrész mennyivel lesz kisebb a "zold"
termékhez képest. Erre a zsugoroddsra mar szimulacioban is van lehetdség igy maga a
termék tervezése folyamataban mar konnyebben lehet tervezni.[14] [19]

Zsugorodas mérését egy Mitutoyo PJ-A3000 profilprojektorral végeztem el, mely a 33-

as abran lathato.

33. dbra Mitutoyo PJ-A3000 profilprojektor
[Nagy Zsombor Lajos, szerzof

38



Ennek elékésziilete volt, hogy a probatest furatat sorja mentesiteni kellett. A 34-es abran
lathat6 a sorja mértéke. Sorja eltavolitast kézi dorzsarazassal tortént. Erre azért volt sziikség,
hogy a profilprojektorral valé6 méréskor pontos eredményt kapjak a zsugorodas mértékérdl,

mivel sorja volt megfigyelhetd a zold, illetve a szinterezett termék furatdban.

34. abra Sorjas furat [Nagy Zsombor
Lajos, szerzof

A mérések alapjan, ahol a zold termék méret valtozas értékét mértem azt tapasztaltam,
hogy a generacid ujrafeldolgozasok utdn egy egyértelmiien csokkend tendenciat mutat a
méret, ami azt mutatja, hogy n6 a zsugor. Ez azt is jelentheti, hogy az Osszetétele a zold
termék alapanyaganak megvaltozik.

Tovabba megfigyelhetd, hogy egyediil a 4-ik generacidonal van kisebb 1éptékii valtozas
¢és az 5-ik generaciotdl tekintve novekszik a felvett érték.
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35. abra Zold termék zsugor viltozdsa [Nagy Zsombor Lajos, szerzd]
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A szinterezett termék esetén elvégeztem a mérést, ahol tobbnyire ndvekvé tendenciat
mutat a méret valtozas értéke majd a 3-tdl a 4-ik egy nagyobb mértékii csokkenés all be a
zsugorodas értékébe, az 5-ik generacional minimalis ndvekedés torténik ezekutdn ujra
csokkenni kezd.

Az, hogy a 3-ik generacioig emelked6 tendenciaval talalkoztam, ami ala tdmasztana azt
a feltételezést, hogy a keverék alkotoi koncentracidéi megvaltozik €s ez azt okozza, hogy a
kivalo viasz helyére méasodlagos polimer kotdanyag keriil. Eredményben bizonytalansagot

tapasztaltam.
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36. abra Szinter termék zsugor viltozdsa [Nagy Zsombor Lajos, szerzd]

Szemléletes képen a 37-es abra mutatja a zold termékre helyezett szinterelt termékkel,

hogy mekkora szinterelés utani méret kiilonbsége.

37. dbra Zéld és szinter termék zsugor szemléltetése [Nagy Zsombor
Lajos, szerzo]
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5. Elemezze a kialakult szovetszerkezetet maratas utan!

A maratashoz 2%-os Nital marodszert alkalmaztam, igy az el6készitett polirozott
mintafeliiletén old6/szinezd hatast oldattal tortént a kezelés. A kevésbé nemes
kristalyszemcséket oldjak, a nemesebbik kevésbé vagy egyaltalan nem. Az ilyen anyagokba
be nem marodott és a marodott részek jol megkiilonboztethetok. Mikroszkoppal nézve
vilagosabb, illetve sotétebb részek lathatok.

Maratds soran 15 madsodpercig hagytam a mintafeliiletén a maratd anyagot mig
szabadszemmel nem lattam a megfelel6 elsziirkiilt mart feliiletet. Eszrevételeim szerint a 15
masodperc a 4-ik generacidig volt megfeleld az 5-ik generaciotol fogva mar csak 10-12
masodpercig volt sziikséges a maratas.

Mikroszkop, melyen vizsgaltam a szovetszerkezetet és készitettem a képeket az egy
Zeiss Axio Imager. M2m gép, amin a legnagyobb nagyitas 500-Szoros.

A 38-as abran lathatjuk, hogy az els6 négy generacid esetén nagyon finom ferrit-perlit
szovetszerkezetet lathatunk. Az 6todik generaciotol fogva szénben disult teriiletek jelennek
meg, ami magyardzatként szolgalhat arra, hogy az elsédleges kotdanyag eltavolitdsakor nem
jott létre a megfeleld porodzus szerkezet. Ezeket a nagy méretii diisuldsokat piros nyillal
jeloltem a 38-as abran. A szintereléskor igy a masodlagos kotdanyag eltavolitaskor nem tud
tdvozni a kotdanyag, feltételezhetd, hogy diffuizio altal a polimer is szénhidrogén kapcsolat
ezért a szerves milanyag a szemcsék hataran feldusul, ebbdl kifolydan lathatunk szénben dus
teriileteket. A dusulas magyarazatul szolgal a szakitofesziiltség csokkenésére €és a nyulas
csokkenésére is. Illetve szovetszerkezet érdekessége miatt a mérés megismétlésére ad okot.
[20][21]
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6. Tegyen javaslatot gyakorlati esetben termék esetén a termék
optimalizalasra!

A mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy minimalis a szakitovizsgalat,
illetve a keménység mérés eredményei esetén a generaciok kozti kiilonbség, leginkabb az
MEFT értéke valtozik, ami alapjan és a gyartds soran tapasztalt jelent0s wax-viasz kivalas
okozza az alapanyagban a valtozast.

A mérések soran informacio és tapasztalatom alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy minimalis eltérés miatt az alapanyagot akar 4 maximum 5-szor is fellehet hasznalni
frissités hozza adasa nélkiil is, ezeket a megallapitasokat 8 generacioig vizsgalva torténtek.

Tovabbi felhasznalés soran a froccsontési akar szerszam homérséklet akar nyomas vagy
omledék homérséklet technologiai paramétereken, és feltehetéen a kotéanyag eltavolitasa és
a szinterelési paraméterek valtoztatasat igényelné. Feltételezhet6 az is, hogy az alapanyagba
a kivalt viasz hozzaadasa is segitségiil szolgalna.(Askari & Momeni, 2021) A Kutatasban
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy sikeresen egy optimalizalt viasz alapu koétdanyag-
rendszert tudtak alkalmazni az alapanyag fejlesztésére.[17]

Tovabbi vizsgdlatok sordn ralatdsom lenne, hogy tovabb generacidzva az alapanyag
milyen szintli és milyen tulajdonsdgaban torténne jelentds valtozas, esetleg milyen
valtoztatasok lennének szilikségesek az alapanyag tulajdonsagainak javitasa érdekében.

Tehat tobbféle vizsgalat alapjan az a feltételezésem, hogy az alapanyagban a
legjelentdsebb valtozas a viasz kivalas okozhatja, illetve az hogy Ujra felhasznalas soran a
kotéanyagban 1évd polimer matrix degradalodik, a polimer lancok toredezése miatt
novekszik az MFI értéke.(Zhang et al., 2022 A kutatasban arra a megallapitasra jutottak,
hogy j6 reoldgiai tulajdonsagok és az alapanyagok homogenitdsanak eléréséhez sziikséges,
hogy a koétdanyagrendszerben 1évd kiilonb6z0 polimer komponensek kompatibilisek
legyenek, és jol kolcsonhatasba Iépjenek a fémporral. A kotdéanyag-komponensek nem
megfeleld kompatibilitdsa gyenge homogenitast és akar a nyersanyag-levéalasztast is
okozhat, ami végs6 soron a froccsontés €s szinterelési meghibasodasahoz vezethet.)Ami az
esetemben magyarazatot adhat arra, hogy a késébbi 5-6-ik generaciénal miért tortént nagy
mértékil valtozas, miszerint itt mar a polimer degradacié és a wax-viasz kivalas mértéke

miatt mar nincs meg az alapanyagban a sziikséges mennyiségii kotéanyag komponensek.
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Osszefoglalas

A kutatasom soran szamos vizsgalatot és irodalomkutatast végeztem annak érdekében,
hogy megismerjem az alapanyag viselkedését a reciklalas soran. Az egész folyamat végén a
beallitott paraméterek allandonak bizonyultak, a froccsontés, kdtdanyag eltavolitasa és a
szinterelés soran nem torténtek valtoztatdsok annak érdekében, hogy csak is az alapanyag
valtozasat megismerjem és megvizsgaljam azt.

Vizsgalatok a kovetkezdek voltak:

— Szakitovizsgalat

7Zold termék esetén mérések eredményeként azt tapasztaltam, hogy a hatodik
generacioig kifejezetten jo értékeket vesz fel szakitdszilardsagra, utana nagyobb mértéki
romlas kovetkezik be.

Szinterezett termék esetén a mérések alapjan az 5-ik generacidig minimalis valtozasok
voltak, utana feltételezésem szerint nem megfeleld a pordzus szerkezet, aminek a kotdanyag
eltdvolitds sordn kellet volna kialakulnia ¢és nagy mértékben befolyasolta a
szakitdszilardsagot.

— Eletronmikroszkopos toret feliilet vizsgalas

A z06l1d termék esetén a fémpor és a kotéanyagban minimalis az eltérés, tovabba lathato,
hogy a 7-8-ik generacioban jelentds a kotdanyag eloszlasa.

Szinterezett termék esetén a toret feliiletrdl lathatjuk, hogy a réteges a feliilet az 5-ik
generacioig, majd utana durva szemcsés lesz a feliilet.

— Zsugor meérés

Z061d termék esetén az 5-ik generacioig csokken a zsugorodas értéke utana novekszik a
felvett érték.

Szinterelt termék esetén csokken a méretvaltozasa zold termékhez viszonyitva az 6todik
generaciodig, majd novekedik a felvett értéke.

— Keménységmeérés

Zold termék esetén 3-ik generacioig novekszik a keménység érteke majd az 5-ik
generacioig csokkend értéket vesz fel, 6-ik generacional minimalis ndvekvés tapasztalhatd
¢és utdna az értéke stagnal.

Szinterezett termék esetén kisebb nagyobb eltérésekkel, de 5-6-ik generacioig csokkend
tendenciat mutat a keménysége a szinterelt terméknek, utdna viszont emelkedni kezd a
keménység értéke.

—  MFI mérés
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Az MFI értéke a 4-5-ik generdcidig novekszik polimer degradacié miatt, utdna a

nagyobb mértékli wax-viasz kivalas miatt csokkenni kezd az MFI értéke.
— Szovetszerkezet vizsgalas

Az els6é négy generacio esetén finom ferrit perlit szovetszerkezet alakul ki, majd
ezekutan a tovabbi generacidokban jelentds szén dusulas 1ép fel, ami a masodlagos kotdanyag
eltavolitasa sordn jon létre.

Meérés sorozatom végére érve, majd azt kiértékelve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
a 4-5-ik yjrafeldolgozas soran a legtobb mért-vizsgalt tulajdonsagaban tortént a valtozas.

Osszeségében minden mérésem eredményeként a végeredmény, hogy az 5-ik
generacional torténik minden nagy valtozés, ami befolyasolja a termék tulajdonsagait.

A megallapitason az, hogy az alapanyag tobbszori felhasznalasa soran, a polimer
kotéanyag degradacidja eldsegitheti a froccsonthetdséget. A folyamatos wax-viasz vesztés,
ami jelenleg a feltételezésem, az 5-ik generacional mar kimutathatéan rontja a termék
mindseégét.

Az MFI értéke is cs6kkend tendencidt mutat, ami neheziti a froccsontést a kivald
csusztatd anyagok miatt, tovabba a szoOvetszerkezeti elvaltozds ¢és szakitofesziiltség
csOkkenését is okozza.

Tovabbi bizonyitasra var, hogy igazoljam, hogy valdéban a wax-viasz kivalasa a felelds
az alapanyag degradaciojanak a reciklalas soran. Tovabbi méréssel szeretném még vizsgalni,
ami TGA tomegvaltozas mérése, piknométeres sirtiség mérés, Fourier-transzformacios
infravoros spektroszkopiaval (FT-IR) kimutathaté lehetne a degradacidban megkotott

oxigén jelenléte és a mennyiségére is kovetkeztetni lehetne beldle.
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Tablazatjegyzék

1. tdblazat MIM4605 gyengén 6tvozott acél fébb komponensei [24]

2. tablazat MIM4605 gyengén 6tvozott acél mechanikai tulajdonsagai [24]

3. Tablazat Meghatarozott feldolgozési paraméterek [Nagy Zsombor Lajos, szerzd]

4. tablazat Granulatum meghatarozasahoz tartozé tablazat [Nagy Zsombor Lajos, szerzd]
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