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Osszefoglaléds

Az autbéiparban megnévekedett mérndki és felhasznaldi igények
miaft a miianyag alkatrészek mindsége egyre aktualisabb
kérdés. Froccsbntés soran a formalireg kitdltése Kifejté
aramlassal térténik, amely a gyartasi technolégiai fliggvényében
Osszetett héj-mag szerkezetet alakit ki a termékekben.
A sebesség- és hémérsékleti gradiens hatassal van a Kitdltési
folyamatra, tovabba az 6mledék aramlasara nagymértékben hat
a szerszamfeliilet is. A kutatasban a formaado¢ feliileten az
Omledékaramra eltéré hatast gyakorlé feliileti texturakat hoztunk
létre, amelyek kialakitasa femtoszekundumos lézerrel tértént.
Célunk kiilbnbbzé feldolgozasi technologiak mellett vizsgalni a
kitoltés minbségét.

Abstract

Due to increased customer needs in automotive industry, the
quality of plastic parts is an increasingly relevant issue. During
injection moulding, the tool cavity is filled with an expansion flow,
which forms a complex shell-core structure in the products
depending on the technological parameters. The velocity- and
temperature gradient affects the filling process, and the melt flow
is also greatly affected by the cavity surface. In this research,
surface textures were created on the cavity surface that have
different effects on the melt flow. These were manufactured with
a femtosecond laser. The aim was to examine the quality of the
filling with different processing technologies.

1. Bevezetés

A fal menti surlodas kovetkeztében az dmledék dugdszerl aramlassal halad a formatregben.
Hosszu molekulaju anyagok aramlasanal a sebességprofilbdl adodik, hogy a fal melletti orientacio
mértéke magasabb. A termék kdzepe felé haladva az orientacié csdkken. Kordbbi kutatéasokra
alapozva, a fréccsOntés soran a szerszam formaadé feluletének fellileti minésége hatassal van a
kitoltésre és a hltés hatékonysagara. A kutatds célja megallapitani, hogy eltéré mikrofeluleti
strukturak kitéltését hogyan befolyasoljak egyes folyamatparaméterek. Az alkalmazott fréccsontd
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szerszam terméke két szabvanyos hajlitd probatest. Hasznalatat az allé oldali formaadé betét
egyszerl geometridja indokolta, amely lehetdve tette fellletén olyan mikrostrukturak kialakitasat,
amelyek a froccsdntés soran az dmledékaramra eltérd hatast gyakorolhatnak. A betét fellletén, a
két gyartott probatesttel kdzvetlen kapcsolatban 1évé tertleteken az aramlasi irannyal meréleges és
parhuzamos hornyok kerultek kialakitasra. A polimer émledék befolyasolasara készult hornyok
tervezett mélysége 100 uym (1. abra). A felllet texturalasa egy Monaco 1035-80-40 tipusu ipari
femtoszekundumos lézerberendezéssel valésult meg. A cél olyan gyartastechnoldgia alkalmazasa
volt, amellyel a mikrostrukturak egységes méretli és mindségl felliletegységeket alkotnak a
szerszambetéten. Olyan megfeleléen dsszehangolt folyamatparaméterek beallitdsara volt szikség,
amelyeknél a lehet6 legszabalyosabb geometriak mellett a lehetd legkisebb a héhatasovezet.
Kiemelt szempont a technoldgiara jellemzé hibak elkerilése, példaul a plazma képz6édés, az
esetleges olvadékmaradvanyok és az oxidacié.[1][2][3][4]
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1. abra. A kisérleti fréccsénté szerszam CAD modellje és az allé oldali formabetét rajza.

A vizsgalt szakirodalmak alapjan megallapithatd, hogy a femtoszekundumos lézerrel torténd
megmunkalas eredményét szamos tényezd befolyasolja. A beallitasi paramétereket tekintve nincs
egyetértés a kutatok kozott: kilonbdzé impulzushosszal, frekvenciaval és teljesitménnyel
vizsgalédtak, eltérd eredményekkel. [5][6][7][8]

A korabbi kutatasok alapjan: [9]
— mikrostrukturanak a 200 um-nél kisebb fellleteket értjik,
— atermékvastagsag értéke minimum 2 mm lehet a megfeleld kitoltés érdekében,
— az elvart méretpontossag a megmunkalas soran 0,127 mm (0.005 inch).

A femtoszekundumos lézeres megmunkalas soran a formabetétet argongazban fellletkezeltik. Az
alkalmazott Iézerberendezés egy LINOS F-Theta-Ronar tipusu szkenneroptikaval volt szerelve. Az
optika segitségével iranyithatjuk a Iézersugarat a felliletre, egy f = 254 mm fékusztavolsagu lencsén
keresztil. Az alkalmazott technoldgiai beallitdsokat az 1. tablazat tartalmazza.

1. Tablazat. Alkalmazott gyartastechnolégia a Monaco 1035-80-40 tipusu femtoszekundumos

lézerberendezéshez
Atlagteljesitmény 15 W
Energia 30 pJ (188 kHz-en)
Frekvencia 188 kHz
Hullamhossz 1035 £ 5 nm
Impulzushossz 270 fs
Modus TEMOO, M2 <1,2
Pasztazasi sebesség 5m/s
Pasztazasi ismétlések szama 30
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1.1. A formabetét feliiletén kialakult mikrogeometriak elemzése

A formabetét fellletére létrehozott, 6mledékaramra parhuzamos és meréleges hornyok a nagyobb
vizsgalati hossz miatt egy Keyence VHX-2000 tipusu digitalis mikroszkoppal, mig a pontosabb
fellleti topografia érdekében egy Leica DCMS8 tipusu fellletvizsgalé berendezéssel vizsgaltuk. A
tervezett 100 um-es horonymélység az alkalmazott technoldgiai beallitdsok mellett a 2. dbran lathato
minéségben, atlagosan 87.1 um mélyen kerilt kialakitasra. A hornyok ék alakja azzal magyarazhaté,
hogy a fokuszeltolast kbvetéen a sugar divergenciaja miatt, a fokuszhelyzettdl pozitiv iranyban (a
sugarderék folott) is elértik az ablacios hatart, ami tovabb szélesitette a csatornat.
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2. abra. A formabetét feliiletének mikroszkopi- és fellilettopografiai képei

1.2. A froccsontéshez hasznalt anyag bemutatasa

A geometriai peremfeltételek rogzitését a froccsontott alapanyag meghatarozasa kovette. A
valasztas egy olyan polimerre esett, amelyre jellemz6 olyan ipari alkalmazhatdésag, ahol
el6fordulhatnak mikrostrukturak. A valasztott polimer egy TATREN RM 85 82 Clear markanévre
hallgaté polipropilén (PP). Elény6s tulajdonsaga, hogy kiemelt folyoképességgel és kivald
feldolgozasi stabilitdssal rendelkezik. Jellemzé tulajdonsagait a 2. tablazat foglalja dssze.

2. Tablazat. A vizsgalt TATREN RM 85 82 Clear technikai adatlapja szerinti tulajdonsagai [10]

Tulajdonsagok ‘ mértékegység
Ajanlott feldolgozasi hdmérséklet:
Olvadési hémérséklet | 190-230 |°C
pvT tulajdonsagok:
MFI (folyasindex) | 85 |gaomin
Mechanikai tulajdonsagok:
Huzészilardsag 30 MPa
Nyulas folyashatarnal 12 %
Rugalmassagi modulus 1250 MPa
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2. A kisérleti modszer

A Taguchi kisérlettervezés alkalmazasat a valasztott folyamatparaméterek optimalis
kombinaciéjanak kivalasztasa indokolta. Hasznalataval megtalalhatd a valasztott faktorok és azok
szinjei kdzUl a legmegfeleldbb kombinacid, az idedlis gyartastechnologia, amely jelen kutatasban a
legjobban kitoltott mikrogeometriat jelenti. Mivel a mikrofellleti texturak a gyakorlatban esztétikai
szerep mellett sok esetben funkcidval is (ragasztas, jeldlés stb.) birhatnak a formatireg részletesebb
kitoltése minbségi terméket eredményez. Célunk vizsgalni a betétet leképezd polimer termék
mikrostrukturainak mélységét, 6sszehasonlitva azokat a formaado elemmel.

2.1. A kisérleti peremfeltételek

A kozépértekek meghatarozasanal a froccsontdé gép teljesitményét és az alapanyag
tulajdonsagait vettiik alapul. A fréccsontégép beallitasait a 3. tablazat foglalja dssze.

3. Tablazat. A fréccséntéshez hasznalt gépbeallitasok.
A kisérlettervezéshez hasznalt valtozokat kiemeltiik (A, B, C)

Adagoléas Frécecséntés

Kerlleti sebesség 200 mm/s Atkapcsolasi nyomas 350 bar

Torlonyomas 50 bar Froccssebesség (A) 80 cm3/s
Adag 40 cm?

Dekompresszié Utényomas

Sebesség 3 cmd/s Atkapcsolasi pont 14 cm?
Adag 3cm?d Utényomas (nyomas) (B) 350 bar
Fréccsegység Utdnyomas (id8) 30s

Dizni 200 °C Hatési id6 (C)30s

1. z6na 190 °C Ciklusid6 61.8s
2.z6na 180 °C (valtozhat)
3. z6na 170 °C

. s

Minitab szoftverben, amelyben a faktorok nincsenek kapcsolatban egymassal. A tapasztalatok
alapjan harom technoldgiai valtozét vettiink figyelembe: a froccssebességet (A), az utdbnyomast (B)
és a hitési id6t (C). A kisérletterv szintjeit tekintve a kdzépértékektél (amelyet a gyartéi adatlap
hatarozott meg) -30%-kal alacsonyabb és +30%-kal magasabb értékeket tartalmazott. Az igy
létrejott kisérletterv a 4. tablazatban lathato.

4. Tablazat. Minitab 19 szoftver segitségével generalt Taguchi kisérletterv [7]

# | Froccssebesség [cmd/s] | Utényomas [bar] | Hitési idé [s]
1. 56 245 20
2. 56 350 30
3. 56 455 40
4, 80 245 30
5. 80 350 40
6. 80 455 20
7. 104 245 40
8. 104 350 20
9. 104 455 30
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2.2. A feliileti leképez6dés mikroszkopi elemzése

A kitoltési minéség vizsgalatara Leica DCM8 tipusu fellletvizsgald berendezést hasznaltunk.
Az egyes kisérleti beallitasokbol 3-3 terméket vizsgaltunk, minden termék esetében 3 mérési
szakasz keriilt elemzésre, a prébatest elsd, kozépsé és utolsé harmadaban, ~600um hosszon. igy
Osszesen 81 szakasz leképez6désének vizsgalata tortént meg. A termékeken mert atlagos struktura
mélységeket tablazatban rdgzitettik. EQy mérési szakasz eredményét szemlélteti a 3. abra.

um Hosszusag= 637 pm Pt=58.0 ym Skala = 100 pm

10 50
20 40

NN AAAN
e e | W

-80 .30 A

90  -40
T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

T
600 pm

3. abra. Mikroszkdpi vizsgalati eredmény parhuzamosan strukturalt, magas fréccsontési
sebességgel (104 cm?3/s) gyartott probatest esetén.

3. A mérési eredmények kiértékelése

A Minitab szoftverben generalt kisérletterv a mérési eredmények (mélységek) rogzitése utan
kiértékelhet6. Az eredmeényekbdl lathatd, hogy a folyasi irdnnyal parhuzamos hornyok megvezették
az dmledékaramot. A jelenség azzal magyarazhato, hogy mig az émledék aramlasaval parhuzamos
hornyok esetében az driasmolekulak képesek orientalédni a froccsontés soran, addig a meréleges
hornyok esetében a molekulak nem allnak be az olvadékmozgassal parhuzamos iranyba, ennek
kovetkeztében a mikrostrukturak kevésbe, rosszabb minéségben replikalédnak. A parhuzamos
hornyokban aramlé 6mledék kedvezden orientalddik és egyenletesebb kitoltést mutat. A merdleges
és parhuzamos mikrostrukturakat tartalmazo prébatesteken mért mélységek atlagértékeit a 5.
tablazat tartalmazza.

5. Tablazat. A merbleges és parhuzamos mikrostrukturaval rendelkezé termékeken végzett
mikroszkopi mérések atlagértékei és a kitbltések minbsége

Kisérletek Meréleges A szerszam 87.1 ym Péarhuzamos A szerszam 87.1 uym
szama hornyok mélysége | mélységének %-os hornyok mélysége mélységének %-0s
[#] [um] kitéltése [%)] [um] kitoltése [%]

1. 141 16.2% 23.8 27.3%
2. 15.1 17.3% 37.6 43.2%
3. 22.3 25.6% 36.2 41.6%
4, 27.9 32.0% 39.7 45.6%
5. 29.8 34.2% 48.2 55.3%
6. 34.7 39.8% 49.3 56.6%
7. 41.2 47.3% 55.8 64.1%
8. 40.3 46.3% 51.0 58.6%
9. 45.7 52.5% 58.0 66.6%

A kisérletterv kiértékelésének célja, hogy meghatarozzuk mely tényez6ék vannak legnagyobb
hatdssal a kitoltési minéségre. A Taguchi a robusztussaggal szorosan 6sszefliggd ugynevezett jel-
zaj viszonyszamokkal (SN) szamol. A jel-zaj viszony kiszlri a szorasbol az atlag miatti névekedést
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vagy csoOkkenést. A 4. tablazatban 6sszegzett atlagértékek birtokaban a Taguchi terv kiértékelhetd
a Minitab segitségével. Az értékeléshez hasznalt célfiggvény a Larger is Better. (1)

SN, =-10 log (zi (y%) /n) 1)

* y az adott faktorszintii kombinacioéra adott valaszok,
* navélaszok szama.

Rangsorolva a faktorokat a legnagyobb befolyassal a fréccssebesség volt (4. abra). Az
atlagértékhez képest 30%-0s csdkkenés drasztikus romlashoz vezetett a kitdltésben, mig a 30%-0s
ndvelés a legjobb leképezddést eredmeényezte. Az utonyomast 30%-kal csdkkentve nem jelentkezett
szamottev§ valtozas, viszont ndvelve az értéket jelentds javulast mutatott a formalreg kitoltése. A
féhatasok rangsoraban a hitési id6 volt a legkisebb befolyassal. A meréleges hornyokkal rendelkezd
termékeknél ndvelve a hitési id6t a ciklusidd a formaureg kitoltésének szempontjabdl érdemtelendl
ndvekszik. Ezzel szemben a parhuzamos strukturaknal a hiitési id6ét névelve megdfigyelhetd javulas
a kitoltésben.

Merdleges geometriak mélysége - f6hatasok

Fréccssebesség [cm3is] Utényomas [bar] Hiitési ido [s]
0,045

4
0,040
0,035

0,030 7 [ —

0,025

Merdleges geometriak mélysége [mm]

0,020

245 350 455 56 80 104 20 30 40

Parhuzamos geometriak mélysége - féhatasok
Froccssebesség [cm3/s] Utényomas [bar] Hiitési idé [s]

0,055 »
0,050

0,045 7- .
0,040 4

0,035

Parhuzamos geometriak mélysége [mm]

0,030

4. abra. A Minitab szoftver altal generalt f6hatasok helyzete a kitbltési minéségére, az
Omledékarammal merbleges és parhuzamos struktiraval rendelkezé probatestek esetén.

A kiértékelés alapjan ahhoz, hogy a legmélyebb mikrogeometriai leképez6dést érhessik el a
froccsontott termékeken az ajanlott froccsontési technoldgia az alkalmazott faktorokat tekintve:

— Froccssebesség: 104 cm?/s,
— Utényomas: 455 bar,
— Huatési id6: 20 s a merdleges, 30 s a parhuzamos hornyok esetén.
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4. Osszegzés

A kutatasban egy kisérleti froccsontd szerszamot alkalmaztunk, melynek terméke két
szabvanyos prébatest. A szerszam formaadd fellletén femtoszekundumos l|ézerrel kialakitott
mikrostrukturak kereszthatasanak vizsgalata tortént. Napjaink jarmuipari trendje szerint a polimer
termékek fellleti strukturaltsaga kiemelt szerepet kap. Mivel a mikrofellleti texturak a gyakorlatban
esztétikai szerep mellett sok esetben funkciéval is (ragasztas, jeldlés stb.) birhatnak a formalreg
teljes kitoltése a minéségi késztermékek alapfeltétele.

A femtoszekundumos Iézerberendezéssel kialakitott mikrostrukturak (hornyok) orientaciéjat az
aramlasi iranyara parhuzamosan és merélegesen alakitottuk ki, amelyek eltéréen befolyasoltak az
Omledéket. A formaadd elemen kialakult fellilet mikrogeometrigjat mikroszképpal vizsgaltuk. Mivel a
formaad¢ felulet teljes strukturalt hosszat tekintve egységes mélységet és geometriat meértunk
(k6szdnhetéen a kontrolalt anyaglevalasztasnak) replikacioé vizsgalata kovetkezett.

A kutatas kezdeti célkitlizésének megfeleléen, harom folyamatparaméterek hatasat vizsgaltuk
a kitoltési minéség tekintetében: fréccssebesség, utdnyomas, hitési idd. Taguchi kisérletterv
segitségével elemeztik a valtozok szerint gyartott termékek leképezédésének minéségét. A kisérleti
terv elkészilte utan az értékelés eredményeként technolégiai ajanlas szlletett részletes fellleti
replikaciohoz.
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