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Osszefoglaléds

A Kkutatas soran jarmdiipari alkalmazhatésagban jelentés fejlédés
elétt all6 femtoszekundumos lézer technolégiaval fréccsénté
szerszam formaadé felliletén funkcionalis feliileti struktiarak
létrehozasa, majd azok hatastanulmanya tértént. Cél olyan
tudomanyos- és ipari értékkel bird eredmények biztositasa,
amelyekkel kimutathaté, hogy a modositott formafeliilet a
polimer 6mledék aramlasara-, ezen keresztil a fréccsontétt
termékek kitbltésére milyen befolyast gyakorol. Alapanyagként
jarmiiparban elterjed polipropilén, valamint djrahasznositott és
szén nanocsével erGsitett valtozata keriilt alkalmazasra. Az
atmasolodott  strukturak vizsgalata konfokalis mikroszkop
segitségével tértént.

Abstract

In the course of the research, functional surface structures were
created on the moulding surface of injection moulding tools using
femtosecond laser technology, which is at the forefront of
significant developments in automotive applications, and their
effects were then studied. The aim is to provide results of
scientific and industrial value to demonstrate the influence of the
modified mould surface on the flow of the polymer melt and thus
on the filling of the injection moulded products. Automotive grade
polypropylene, as well as recycled and carbon nanotube
reinforced polypropylene, were used as the base material. The
replicated structures were examined using confocal microscopy.

1. Bevezetés

Uffe Arlg Theilade és Hans Ngrgaard Hansen kutatasuban megallapitottdak, hogy a
hémérséklet egy fontos tényezd a replikacioé soran, ugyanis emelve az dmledékhémérséklet értékét
a mikrostrukturak kitoltése kozel a duplajara nétt. Hasonl6 magassagvaltozas tapasztalhatd a

* Kapcsolattarté szerzé.

E-mail cim: kun.krisztian@nje.hu



https://doi.org/10.47833/2023.2.ENG.004
mailto:kun.krisztian@nje.hu

Kun Krisztian, Bata Attila

froccssebesség emelése esetében [1]. B. Sha és mtsai. mikrogeometriak leképezédését vizsgaltak.
PP alapanyagnal un. gylrik kialakulasat figyelték meg, amelyet azzal magyaraztak, hogy az anyag
.hezital”, vagyis ideiglenesen megall és csak a végs6 Uregnyomas elérése utan tolti ki a
mikrofellleteket [2]. Zhang és mtsai. publikaciojukban megallapitottak, hogy tdltetlen alapanyag
folyasi mutatészama (MFI) 5 m/m% CNT hozzaadasaval drasztikusan csdkkent, majd ezt kbvetden
tovabb emelve az er6sit6 fazis tomegszazalékat az MFI stagnalt [3].

A kutatas soran Ujrahasznositott, majd szén nanocsével (CNT — carbon nanotube) erdsitett
kompozitok fréccsdntését végeztik. A gyartashoz egy femtoszekundumos lézerrel fellletkezelt
frocesontd szerszamot alkalmazunk. Szamos tudomanyos kutatas ramutatott, hogy a CNT erGsités
kovetkezményeként a polimerek folyasi tulajdonsaga romlik, valamint a szerszamfelulet min6sége
tovabbi jelentés hatassal bir a formaiireg kitoltésére és a hiités hatékonysagara [1] — [4]. A kutatas
célja a megvaltozott mikroszerkezet és kilonbdz6 feldolgozasi paraméterek hatasanak vizsgalata.
Feltételezhetd, hogy a szerszamfellleten kialakitott mikrostrukturak kitdltése nanokompozit
alapanyagok alkalmazasa mellett megfelelé gyartasi folyamatparaméterek esetén megkozelitheti a
korabban feldolgozatlan és erésitetlen, ugynevezett original alapanyag formalilreg kitoltésének
min&ségeét [5] — [9].

2. Felhasznalt berendezések, eljarasok

A szerszambetét fellileti strukturajanak kialakitasa egy Coherent Monaco 1035-80-40 tipusu
femtoszekundumos lézerrel tortént. Ugyan a kutatas fékuszaban nem a femtoszekundumos Iézerrel
torténd fellletkezelés optimalizalasa allt, fontos az ipari alkalmazhatésag jegyében a technolégia
megmunkalasi sebessége és a létrehozott felllet mindsége. A fellletkezelési teszteket elvégezve a
lézeres strukturalas optimalis bedllitasait az 1. tablazat tartalmazza. A strukturalt felllet mérete
78x10 mm. A tervezett szerszam és termékének digitalis modelljei lathatok az 1. abran.
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1. &bra. A kisérletsorozathoz tervezett, mikrostrukturalt formaado betét (a.) és froccsterméke (b.)

1. Tablazat. Formafeliileten alkalmazott femtoszekundumos lézeres feliiletkezelés paraméterei

Atlagteljesitmény 24 W (40%)
Energia 32 pJ (750 kHz-en)
Frekvencia 750 kHz
Hulldamhossz 1035+ 5nm
Impulzushossz 277 fs

Modus TEMoo, (M? <1,2)
Pasztazasi sebesség 5m/s

Pasztazasi ismétlések (100 um mélységhez) | 500 x

Alkalmazott fellletkezelési stratégia vonal
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A létrehozott fellleti strukturak 3D topoldgiainak elemzése Olympus LEXT5100 konfokalis
mikroszképpal tortént. A berendezés pontossaga Z iranyban 0,15 um + L/100, ahol L a mért szakasz
hossza. A mérési pontossag Z iranyban 64 um hosszu szakaszokon tehat 0,79 um. A felbontas X-
Y irdnyban 1 nm. Mindharom irany esetén az ismételhetéségi képessége az alkalmazott objektivvel
0,03 um.

A folyamathoz optimalis beallitdsoknak kdszdnhetéen a strukturalt fellletek mélysége a
tervezett 100 um-hez képest minddssze 5 pm eltérést mutatott. A 3D topoldgia (2. abra) Gwyddion
szoftverben készilt. A programban Gauss-szlré kerult alkalmazasra a mérési zajok eltavolitasara,
amely a mért értékek atlagat nem befolyasolta. A 100 ym mélységire tervezett strukturak valds
atlagos mélységmérete gyartast kdvetéen 101 ym-re adddott. A konfokalis mikroszkoppal készitett
modell segitségével Iétrehozhaté a 2./b.) abran lathaté betétek fellleti profilja. A méréseket kisérleti
probatestenként 3 szakaszon, 3 horony mélységét vizsgalva végeztuk. Bar a gyartott
horonymélységek tervezettel +5 pm pontossaggal megegyeztek, a lézersugar intenzitas-
eloszlasabdl kdvetkez6 maradékanyag keletkezett.
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2. abra. A lézerrel feliiletkezelt formaadd betétrél Gwyddion szoftverben létrehozott 3D topoldgiai
kép feliil (a.) és a mikrostrukturalt feliilet metszeti profilja (b.).

A kialakult mikrogeometriai jellemzéket, illetve a 2./b.) dbran szemléltetett struktura profilokat
a lézer sugarforrasa befolyasolta. A Iézersugar TEMgo modusu, a nyalab intenzitaseloszlasa Gauss-
eloszlast kdvet, amely a 3. dbran lathatd. A fellletkezelt betét metszetén, a kialakitott struktdrakon
megdfigyelhetd az intenzitaseloszlas alakja.

Mddus: TEMg,

3. abra. A betét felliletkezelését befolyasold tényezé: a lézer médusa TEMuo
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A froccsontd szerszambetét strukturalasat és ellenérzését kdvetéen a polimer termékek
gyartasa kovetkezett. A felhasznalt polipropilén (PP) original alapanyag a MOL petrolkémia altal
gyartott Tipplen K 499 blokk kopolimer. Jarmuipari felhasznalasakor beltéri tartdelemeket,
karpitokat, hiitéviz és ablakmoso tartalyokat, illetve akkumulatorhazakat készitenek beléle.

A felhasznalt szén nanocs6é a Nanocyl altal gyartott PLASTICYLTM PP2001, ami egy
polipropilén alapu granulatum, ugynevezett mesterkeverékként kerdl forgalmazasba, 20 m/m% szén
nanocs® tartalommal. A matrix és az er8sitéfazis kivalasztasa utan a nanokompozit eléallitasa
kovetkezett. A keverés Labtech Scientific ikercsigas extruderrel végeztik két [épcsdben, a megfelel
homogenizacié elérése érdekében. Két keverék készilt 0,1 m/m% és 0,5 m/m% CNT tartalommal.
A jarmiiparban és jelen kutatasban lényeges szempont az ujrafeldolgozas (reciklalas) hatasa, igy a
keverékekbdl elészor probatesteket gyartottunk, majd azokat ledaralva tértént az Ujrahasznositas.
Ezt a folyamatot 6tszorésen megismételve termomechanikai igénybevételnek kitett 0,1 m/m% és 0,5
m/m% CNT tartalmu reciklalt nanokompozitot kaptunk.

Az alkalmazott szerszam specialis szenzortechnikaval rendelkezett, amelynek készénhetben
a fréccssebesség stabil tartomanya kimérhetd. Probafroccsontések soran folyamatosan ndvelve a
froccssebesség értékét, mérve Uregnyomast és a froccsidét a viszkozitas meghatarozhatova valt. A
stabil tartomanyban, ahol a viszkozitas szamottevéen mar nem csékken a froccséntési sebesség 90
cm?/s volt, igy ezen érték a kisérletsorozatban allandoként kerllt rogzitésre. Tovabbi allanddk voltak
a szerszamhdmérséklet 40°C és a h(tési id6 40 s érékeken. Mivel az dmledékhémérséklet
meghatarozasat az adatlap is tartomanyban rogzitette (190 — 230°C), ezért a kisérletben is harom
szintes valtozoként szerepelt. Az utényomas értékét szakirodalmi ajanlas szerint ugyancsak
valtozéként, harom szinten vizsgaltuk, igy megalkotva kétfaktoros harom szintes kisérlettervet (2.
tablazat).

2. Tablazat. A fréccsbntott probatestek gyartasahoz alkalmazott kisérletterv

Kisérlet sorszama Omledékhémérséklet (°C) Utényomas (bar)
1. 190 200
2. 190 500
3. 190 800
4. 210 200
5. 210 500
6. 210 800
7. 230 200
8. 230 500
9. 230 800

A probatestek froccsdntése Wittmann Battenfeld Ecopower 55 tipusu froccsontd gépen tortént.
A formaadd betétek leképezési mindségének vizsgalata a szakirodalmi ismereteknek a TR-
tényezével lehetséges. A TR-tényez6 annal jobb, minél jobban kozeliti a leképezési hanyados az 1-
es értéket. Ez esetben a polimer terméken kialakul6 borda magassag minél nagyobb és minél jobban
kozeliti a betéten 1évo struktura mélységét, a TR-tényezd értéke annal kdzelebb lesz 1-hez. A kitdltés
minésége (a TR-tényezlb) szazalékos formaban jeldlhetd. [10]

3. Eredmények értékelése

Polipropilén CNT-vel val6 tarsitdsa esetén a CNT fizikai térhalot képezhet igy gatolva a
molekulak mobilitasat. Az erGsitbanyag tomegszazalékanak novekedésével csokken az MF| értéke,
amely a kitdltés minéségének romlasat okozhatja. Ugyanakkor a PP/CNT nanokompozitban a
reciklalas lanctordelédéshez vezet, tehat degradalodik [3], [5],[6].
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Ennek koévetkeztében csokken az alapanyag dmledékviszkozitasa: az MFI értéke ndvekszik, igy
jobb kitdltést, vagyis a fellleti mintazatok pontosabb leképzését varhatjuk. E két egymassal
ellentétes hatast kivalto tényezd miatt a TR-tényez6 eredményének kiértékelése el6tt a felhasznalt
hémérsékleteken meghatarozasra kerllt az alapanyagok MFI értéke (4. abra) egy Instron CEAST
MF20 modularis folyasindex-méré berendezés segitségével.

7,00
’
6,48
6,50 620] oo R
6,00 8 G
o ' 6,12
0]
= 5,30 A
= 5,50 5,70
£
— o
=
= 5,00 ¢f501] .

A @+ Original (K 499 PP)
4,50
<@ 0,1 m/m% CNT + 5x rec.

co - 0,5 m/m% CNT + 5% rec.

190 210 230
Hémérséklet [°C]

4. abra. Az djrafeldolgozas és a CNT tartalom hatasa az original PP alapanyag és kompozitjainak
MFI értékeire a vizsgalt h6mérsékleteken.

Az original alapanyag (K 499 PP) adatlapja szerinti MFI értéke 230°C mellett, 2,16kg
terheléssel 6,5 g/10 perc, amelyet a mérések is visszaigazoltak. A hédmérséklet névelésével a
viszkozitas csdkken. Alacsonyabb, 0,1 m/m% CNT tartalom esetén 210°C-nal mar az original
alapanyaggal k6zel megegyez6 a folyasi mutatd. 230°C esetén mindharom vizsgalt alapanyag MFI
értéke a K 499 PP adatlapjaban feltlintetett értéket hozta.

A kisérlettervvel gyartott prébatesteken mért bordak magassaganak mérése 3 szakaszon és
minden szakaszon 3 mérés tortént (6sszesen 9 mérés kisérletenként):

e aterméken kialakitott strukturak kezdépontjatol 10 mm-re,
e a strukturalt szakasz kozepén és
e a strukturalt szakasz veégeétdl 10 mm-re.

A froccsontott termékek fellletén kialakult mintazatrdl is késziltek 3D topoldgiai képek (5.
abra), igy a kitoltés szemléletesebb. Megfigyelhetd a legmagasabb valtozé paraméterekkel gyartott
probatest 80% folotti leképezddése, valamint a mikrogeometriak egységes formakdvetése.

84.0 uym

70.0
60.0
50.0
40.0
—30.0
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-10.0
0.0

y:0.64 mm

5. abra. A 100 um mély strukturakon leképezddétt, 9. kisérleti beallitas szerint gyartott, 0,5 m/m%
CNT tartalmu PP termék 3D topologiaja
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A konfokalis mikroszkdppal eldallitott profilokon mért adatok segitségével abrazolhatoé volt a
harom anyagtipussal gyartott probatestek mikrostrukturainak TR-tényezé értékei. Az eredményeket
a vizsgalt valtozok tartomanyan belll 3D fellleten abrazolja a 6. abra, amely segitségével
megallapithatd, hogy mind az dmledékhémérséklet, mind pedig az utonyomas értékek ndvelése
pozitivan befolyasolja a Kkitdltést. A TR-tényez6t nagyobb mértékben befolyasolja az
omledékhémérséklet, amely a feluletek kialakulasabal figyelheté meg.

Origindl (K 499 PP) 0,1 m/m% CNT + 5x rec. 0,5 m/m% CNT + Sx rec.
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6. abra. A mikrostrukturak kitbltése az utonyomas és az 6mledékhémérséklet fliggvényében.

4. Osszefoglalas

A CNT-vel erdsitett, Gjrahasznositott alapanyagnal a vizsgalt fellleti mintazat kitoltése a 100
MM mély strukturak esetén romlik, valamint a kitoltés mértéke az erésitd fazis tomegszazalékanak
ndvelésével tovabb csdkken. Megallapithatd, hogy a vizsgalt folyamatparaméterek
(6mledékhémérséklet, utbnyomas) értékét ndvelve a kitdltés mértéke fokozhatd, tovabba a reciklalt,
CNT-vel erbsitett alapanyagok esetén kozelit az original alapanyag kitdltéséhez. Az
Omledékhdmérsékletet 230°C-ra ndvelve nanokompozit probatestek kitdltése 0,1 m/m% erésitdé
fazis tartalomnal atlagosan 5%-kal, mig 0,5 m/m% szén nanocsé tartalom esetén atlagosan 7%-kal
maradnak el az original alapanyaghoz képest (7. abra). Ebbél arra kovetkeztethetlink, hogy az
er6sit6 fazis kitoltésre gyakorolt kedvezdtlen hatasa nagy mértékben ellensulyozhaté az
Omledékhdmérséklet névelésével.
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7. abra. Probatestek kitoltése a kisérletterv szerinti, harom émledékhémérséklet csoporton
abrazolva, mindharom vizsgalt alapanyag esetén.
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A 7. abra diagramjainak jellegét (kulonds tekintettel 500 bar utdnyomas mellett) 6sszehasonlitva a
4. abran jelolt MFI mérések gorbeéivel kijelenthetd, hogy a folyasi mutatoszamok valtozasa az er6sité
fazis jelenléte mellett is kapcsolatot mutat strukturak kitoltésével.

Kdészonetnyilvanitas

A kutatas a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00052 szamu palyazat keretében, az Innovaciés és
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projekt részeként valosult meg.
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