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Nyilatkozat

Al ul 2rott Kun Kriszti8n, kijelentem, hogy
abban csak a megadott forr §Rskdat, mmedzyredl tsa
vagy azonos tartal omban, de 8tfogal mazva m!
megad8s8val megj el °l tem. A doktori ®rtekez
k®s Rbbi ekben a Budapesti MTsezm kki°® z® se kGadzRisansES
J&8rmTm®rn°ki Kar §nak D®kS&ni Hivatal §8ban | es

Budapest 2023n§ j Q2.s
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éé. ééeeécéececeé.
Kun Kriszti 8n



El Rsz -

Doktori tanul m8nyai mat a Budapesti MTs z
Kzl eked®s m®AM®K in° Wis K&rgnak Kand: K&l m§n
v®gezt em. Dol gozatomat ezzel p8rhuzamosan a
®s I nformatikai Kar&8nak Innovat2v J&8rmivek
eredm®nyei bRI A8 kluiumtkt8tiideReOflg sz emi hal |l gat - k@
el , majd 2018 ®s 2022 k©°z©°tt bdeookstzotr8sn dmeslzl
folytattam.

A doktori munka al apdapdR ic ®dIkk alTrmaRrshea tmosd&et
fejl Rd®sgy8§rRtt8st&lclh-nol - gi §val | ®t rehozott
pol i mer ° ml 8axdsRzke r BirztBfel e€z8sn ker es zt ¢ | pedig
ter m@kek mechani kai tul ajdons8gaira.

Kut a tafskmmelten foglalkoztam megszerzeismeretekk °© z | ®Ez @wndak
egyetemio k t laaty Bisd pedig aTDK- ®s szakdol gozat t ®maveze
fol yam§rd i gyfel mMegtRartott egyet emi etl¥VBa d8s ok
szakdolgozatlOdb TDK dolgozat/d b OTDK dol g oz aamalogozatone z et R
el k®szEl ¢ ®n@nyei met ®st © b b mzheat zkeliz i foly-irat
konferenci 8kon ismerteftemj dagpraul M§nyaigmo |
nyelvet is elsajg8t2tottam.

A dol gozat el k®sz ¢l t &®ikg av enzye/sl R U tSanma dsl8ykoa
8l dozat ok k alfelettetia kK 2 b-&ktut tat ®s x®tl | ®g 8i mmal , me
szakmai besz®l getP®d BKicBBisnte szzme®ks etr e gy ®b t
kut at 8som sor 8n i sazkieambelrti 9 B®nryepdt, kned o/tetk
k°sz°%net nyda mlv&kne z ek bmeng .

Kun Kriszti 8§
oklevelesg ® p ®s z m®r n ° k
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Jel GRIs®svi d?2t ®sj egyz ®k

Al kal mazott jel©°l ®sek:

b [mm] pr-batest sz®|l ess®g
- a k2s®rleti modell szabads8gf ol
En [MPa] hajddgal mass8gi modul us
EO [MPa] t 8rol 8si modul us
E6 O [MPa] vesztes®gi modul us
E* [MPa] kompl ex rugal mass8gi modul us
F [%0] maxi m8lis nyom-erR
[mm] pr-batest vastags§8g
Is [mm?*] strukt %Yr §val rendel kezR kereszi
L [mm] pr-batest t8maszk®°®z (hajl2t§s)
Ra [ € m] 8t AgdbPrdess®g
R2 [%] determi nfait--s egy¢t
S v8l toz regresszhib8§tandard
SN - Signal to Noisé Jel/zaj viszony
SIv [%0] strukt¥ra okozta inerciavsgltoz
th [AT hTt ®si i dR
Tg [ AC] cvegebhRh®s 8 ®k | et
Tm [AC] ° ml ehdRAK®r s ®k | et
Phold [bar] ut - nyoms8§s
Vi [cmP/s] f r®sc® nste@seis s ®g
Y v8l toz-v8l aszfel ¢l et v8ltoz-i
U A -/ sug8rforr8s intenzit8s8nak sz©°(
b v8ltoz f¢igggv®ny param®terek (egyeétthat
v A f8zi sk®s ®s
Cn [MPa] hajl2t-szil 8rds&§gg
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1. Bevezet ®s

A j8rmTiparban a mTanyag term®kekkel sze
mi nRs®g, a m®retpontoss8g ®s a n°vekvR mech
Sz § malkpanyafjej | eszt ®s ®s k¢l °onl ege s apfveil ldsod ogto,
melyekn e kK Kk © s z&® nfhre®t dReipdtenz ®3 sz e d mé ya®@mae lo,san f e
h%8 gammaradd®A megn®°vekedet miatteggsy§rel -me gihp@yreokz - b
mTanyag kil kianRZB&ge ®t i kai megj el en®s®ben a ¢
d°nt R szerepet k ap ais. Fortesansak mdregeho@ytegydsi a |l a k 2
v8l tlheagkan be&dofygBmalbjtEgeken°kePRe®ZzLt ¢ | ped:i
ter mMPRstRIY® °ccs°nt ®s sor8&n a feldolgoz8si p
egzakt hat8sa nemki g rhd dggasakkores nkimr RS @d i¢ | le® XKt e
el R8I 1 2t 8sa me@k®°aetemPrat ®st°fi2ZB®esB t°Kk®I et

Apolimer ter mPkeken | ek®pezRd°t thammkr ost i
funkcion8lisdeheskerf eop gnead- - mefrelvéIltdkt emor d8khoz
mikros t r uklt ®tr 8&khoZz®@lsad@®dazgn §ker asznmyo m§ s ®s a
ny2r - -feegglldtoitg ok oA h&Atfacs°nt°tt al apanyag
orient 8A.- diekf®RplziRdePtt &tk b § kae rtesrzm@ie tnez eti & K
n°velAi kf ormaad - fel ¢l &tehBredpvhdttsoca t att Srsm® k
anyagszerkeamdtbrRil §®sl ad-d:- merevs®g®t .

A kutat 8s no@lekint, Tzi@sremTi pari al kal mazhat -
g8l | - gy8rt8stechnol - gi 8val, fuhkcsfoen §Riek 2 e
strukt %r 8k | ®t r eh oz 8s at, 8§ sz ks olr 8tn8 sk @tn,u |l ®g §

k2s®rl etsorozatot re®glzatke scecls, © na Re | syzeekrbsezn§ mo
fel ¢l et®N femtoszekumidk mos tark Bkdtedfa.@&ke dee®itssRzg ®
k2s®rl etsorozmbahn®lkf rsometuBgcBmB&M2 g a m8sodi
az M®| y shRagt;8¢snStk g E®bMmMyan t uvdResmEinyarsi ®rt ®k k
eredm®mnyelksatmd y ek kel km-mud sa?t thaatt t-apblicheongayf eal ¢
°ml ed®k 8§r aenele8ns Sk ear es zt ¢ te- ®3 fae |f¢érl®ectcesk® nk i°tt &
mechani kai t mi by e o n sk8egfad |r yAfaganhyagats yj aSkromrTai lp a r |
al kal maz8s%¥% polipropil ®neket, il 1l etve azok
v8ltozataiAzE§hmSzol8B! d ont kK o nsftorkuSkltiver 8rkiakr osz k - p
m2g a mechani kali tulajdons8gok k©°zgl a haj
modul uekv ®r t @K §®Ot szer T m®r Rb er evnidzeszgRssleokm s e g



2.1l rodal mi 8ttekint ®s

Az al 8bbi §tftegtktizratt dae nk ut at 8si ter ¢l et t ®m:
nemzetk?©®zi publi k8ci -kat. A fellelhetR tud:¢
munk8kra f - -kusz8Iltam, amel yekben vagy az

folyamatpar am®t prpdlemmnz §SgBhat kut at 8som ke
Mivelak or sgy§ 1Tt § s tismdretek®ls-lgaipsanyagok megker ¢l he
j 8rmTgy8rt8snak, ez ®rt a piac globs8lis he
hg§tt®ranyagak®nt .

A | §r midgim8p ar t afeenndretk®m torkagtl i san z®r - ki bocs!
i r8ny8ba. Mhgt eetl nRRabkb i a felhaszng8lt al apanyac
gazdas§8gi model |t hangs¥% yozza, addig ut - Dbt
megol d8samkp® v R kWil e lkbeid, @lekBomes ® s hi dr og®nhaj
j 8rmTvekahapeE§sR®BOg®sT motorrgleldzenzRletn th&m:
i 8r mTt ° me g enekeezr @&dtm®an yte®zmegcs®kkent ®s Ael enge
t°melgkesAt ®s ajelenthdti@jng rnmeTm s zer kezreaml § m@te,grdz@
me gRrz®s ®rdek®ben a gy8rt8s sor8n fel haszr
t ®ny ez Ri Bzt®ndok@jdanEaukr.- pai BHj Aut -EufoNCAR&ggré R Pr o
szigorod- minR[8]2t ®si rendszere i s.

A k°rforg8sos gazdas8gban 8t mRKiaemekgRntte r mdt
kezelk Az Eur - pali Bi zotts8g "Az Eur-paiez®°ld
c®l k®nt hogyPB3@asmr kctnkTla8lyagok ar §ny§t az °ssze
30%r a kel l EmBerl niel ent Rs szerepe | es z a |
szem®l yg®pj §rmTaerkhgok f Bbatpak g ®lmthta skelhos 2t o
legyen [3]

Aj 8rimpTari mTaniysa gmika cg8 noabhSel ®r 2 ®k 80 2 @221 i &§r d
2023 ®s 2030 k©° oot t° ssFreht ettt -tanPve,s2m°veked®
bRv ¢Egyal-sk-°z®pkateg-ri §s58% AWsb@Iny gn®ipaj n8yr angTb - |
amel yek t 410j 1@Gkgfelettimealek © v et k eez\R§ r®lv @rtielkeehin
fog a foggys zhtatk t 8vesaBmoenklemkerRel ektroni
vezet ®st §mogat - jr8rnmiisvzeekr eikrk&nt is znByved kkv R ker

Aj8rmTvek t°o°meg®selk &SR ok aosiyy®psss o ovead
fokozott figyelemku| csf ontoss8g% t®nyenRBRky &ameéjegeRkt
mTanyagok piac.8An@keesg®klekrtd®s ®k° |1 t s®ghat ®kon



cvegh8zh&kkgbdbtcyg8uzidsdEmatkg gigsa s znt G8rssS@&kahlsRen® r e
egykor sg@rmT miwodern © M@ YcSlotkakleFinskaanl j avatj a
czemahgagaygafBgt §st .

Az al kal mazott gy 8r ta8 sftre®cchcnseBen-adegsmg\rilile?k2i nt e
t°bb mionst r5@86s% esed®st ®rt el az el j8r8sok
tekintedl®bmmo @i jl ®nmindmatyia e 03R%qsi @ B¢ s[8]d ®s s e |

A k uemban§ sgazodv a af ejj§rRd®ispartendenci §8i ho
r®szar 8nyban haszn8lt gy 8rt8si el j 8r 8st,
feldol gozott al apanyagot a polipropil ®nt
al apanyamgd eij jHamepd I®8 c cssz’enrtBRE 8maad:- fel ¢l et e
°ml ed®k k°z¥ti zisggrRahaAt salkasz8mfel (¢l etek stru
froeccs°nt ®s sor 8n t°rt®nNR kit°lt®s®t, v al
kapcsol ako8zv-alt ufdoogth8anly os et leedmPRnglekejteanekék

21. Fel ¢l et i mi krostrukt Y%r 8k | ®t rehoz8sa

A s zer s ®mankekrreinekf el ¢ | e tekakalneasg®s8® t § st ec hnol
el jokB88&¢$ eki ntoBnsteo se | dretktd nff €1 né kapcsol®4d - al
szemank a i ®r t el e jel@erek @ontosan & el ¢ 1 et | strukt %
mi kr of gdlletyeimdyenskk erleneta kj §r mTi par ban.

A fel ¢l at 0 gal 8@ &6182014(en),2.245z ab v 4jgb aal §bbi ak
szer i ntShapeogfortn ofhelsurfacé A f el ¢ 1 et f o rATh€sudacev agy &
structure depends on the topography of the coating, the viewing distance and the focus of
the image of the surffaceA def i n2ci - arra utal, hogy wegy
v8l tozaht!llatgitBjpgt megt eki nt ®s i t 8vol s§gt - |
f¢éggRen, hogy hoesgyamt ®®d emé gj e ky eaz nki®p hogy
magass8ga a teljes mak m@®k sdi melkn[b]- ph&€m
A mikrofmlkgtestekukt Yar 8k szemant[blkai ®rtelen

Mi kr osa rkuikft é4rez ®st [d] as zpaod v Smey t ez dmii kt8 ban
m®r ettartom8nya a fell ebkszerii®l s@nrRk i rldyda | Cormi
terjed. B. Sha ®s mttsaan u lukb&my wugyanakko®r edeftio Om
fel ¢l et e dghivak@agleaknkk@stu k t Yar[ Ar an®r et t art om8ny f ©°
szintrRI, m2 g al atta a[5|N¥Yimd tartom8nyr - | b e

Ahogy arr - | a fejezet el ej®nN m8r sz- eset

a feldolgozott anyagolt k 80fbai s k ®mZ g hh-alyAz i par ezen sze
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poli merek k©°zg¢gl | egnagyobb mennyi s®®ben (3
froccsontott al kathetrt®k zenkagk m®P 6t T , megpmpkax
rendel kezR el emerke m amiedlrkpg®is zfed les| eatn@m go k f e
ut 8mzkrostrukt “A8ka8tmT @y rat uhk®r dekelat ek a
hi b8k cs°kkemnt ®=®heh goz 8si par am®t er ek j o
mi kKrostrukt¥%r 8k kit°olt®s®r e. Mi krofel ¢l et ek
f8tyoloss8g, a | ®gz8rv8§nyok vagy az reksszecs
hel ytel en al kal ma 418]s[®kAa fvre®zcectsh®enttRPkt tv iaslskzaat.r

hajlama a |j&§rmTgyS§rt&sban, a belt®ri el en
megel RzendRen szimul 8ci -$esrvet®sBoesSnk&dmat
n°veli k az alkatr®szek inerci8j 8t bord8&8k al

a makro tartom8nybaveetsenneekd ®sAz halj K atmE®sa ke kc
szil irdekged®se a bord8&8kon Alkd rr arskaktigm&sak © z v e t

eszt®ti kai, hanem a t ém-nd®Kks 2nme-c hfann Keaben it uil sa j
az esetben a mikfejezbttersd §k SkdaBght?v®BRhh&t §ar
geometriai ®s az anyagszerkezet.i m- dosul atr

Fr°ccszZenrtsRz 8o knaad- kfialhalk@#ittl®mno f stiukgdr etk
| ®t rehoz8sat eclEmolmegiy8V a[I863A zh aetl-j 8r 8sokat a
ener gim®gey viGRabenthajykoraamel yeket az 1. t 8bl §zat

1. t 8§hlo§ matad mbeam®ks D§negnurmek EhE§mas el j &

HRenerg Mechanikai K®mi a i e Elektro-k ® mi ¢
hasmos2t|energi 8§t hasznosi{energi 8§t
Il ®zersu|imi krofor ¢if ot okn®amriaai LIGA

i elektronsugaras forg8csol
iel ektro

|
i ionsugaras i ultrahangos
|
|

At 8bl 8§z a faibdt Ao ¢ oo atee | fj r8r Ecsxp%knt R (sf zoe rmsaza&mo) k
elemeinek el ¢l et kezel ®s®re j el ent REkenedim| o ®z &r n a (
a forg8cserté€&€s, m@met yar mkroeSrzy lea grgil keroceft Yar 8 s
mi kr omaeg8§etekben wultrahangosAttohg8tsgl 8§89 alt
strukitedre8lett ek szer si®gkaklopBsh®d e kakde LEzme nd e | k
nagyobbk i t e rfjerdmasald ksf elilgtl et 8] §a8mi hebezr” o kt Yr §
mi n Rsn@gp&tb e ¥ @h yAS skoolpj8as b - | k°vet k ezsR °fhelll (Rl seRlri
alternat2vaea®n@kapegial §lail snaznak.
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llyenekaf ot o k ®mi a iLIGAa Ir ja i®§aphieaGalvantechnik, Abformurig
Li t ogr Gaflivag, nt e Eohrnmakaadjletse) Kk ®s z ¢ Ismhekkt ur 81t fe
el ekt r-o&ks®me b e k tneeig-nmsu n k,8Valgnins faé mt oszekundumos
al kal maz[8% BXif2l]Ai 6§ el sorolt el j 8r 8sok szubtr:
anyageb8&8volhozz8k | ®tre az Yj form§t . ugy
hozz&eaed 1) Rd®s®vei k%t hetaR 8lg¢l °nb°®zR el j 8r 8§8s«
csatl akozhatnak a mikrostrukt¥r 8k gy8rt 8si
Annak ®rdek®bemsoh®gyl @t kehazt&sd- §8helz¢l et
alkalmase | jokrs&g 8t omegi®priema szak r odal ombakutf &t § il h
er e d m@niletee azok e | Rih®shi §nyos a B gh mEnBzoezkt akn z ¢ |
i 8rmTipari frocoesTmutk R urs8zleSrss8zn88miok | egi nk 8bb

r®sz|l etei ben bemuteekberm a k°vetkezR alfeje

211. Mi krof org8csol §s

Yan Jim Lee ®s-adalutWatngs uzkOb2zaOn az a meg 8|
konvencion8lis forg&&solsg&kondli kmsgffiogyalmaet k
homog®n anyagi Vi sel miek®sf d g 8§ @®d BltSE het Rez
bel ¢ i v8ltoz- szemcsem®r et ek ®s di szI|l ok 8§
stabi Al tr&as8lrkk&.vel r ®srz8§mutasd tt@logy mgnfyblapl et i
®szennyezRd®sek | el ezntrdpe@& nimbg mohk 885 hmi n{K
K®panal 2zis seg? tllotthtg ®waane |l d lyyedn amd dbealgl8tcs| ev
ny2r 8si s2kban szeml ®l et esen 8br8zol hat -
(®l Il ekereked®s, pont oss8g) e®RN pr clzle®mFlgank
t 8rgy[2e] t §k.

Rahman M ®s [28jit § mut at fakenh®&gyprobl ®ma a szel
pontosz8gakalAmazetrzer $n§mék s olir ®shak ez ®i t BB
Ezeka t Te I®® @ ks,z adrecksankt ve, hogy a szer-k& 8smmet e
hozz8ad-di k Azs®ent Pkehkwh®Fr ki al ak2t8§sa szint
mi kromegmunk8l 8s mi nRs ®g ®t .

Az ®l ki al ak?2tiBap ®so0laat &tl apaenfsmmpéa@ncARl t ek
Mativenga P2009e s publ i k 8 ci8&Kkj2d]kHmabrB r t &r gnyaarl s i fol
|l ehet Rv® a | eggyorsabb anykhgt eg§g8bhkal 8§ Kte,l
szemmgm®z |1l yen p® d§ul a forg8csol eed- any
vagy a forg8tamCBgiand®me and B.i vizsgs8ltsgk a



Sszemcsem®ret ®nek, il 1l etve az el Rt ol 8sii se
forg8csol -sebess®g®nek hatMeg8t | ap2ffeaitlt@kR

ausztenit e sn®srzeet nRenseekm@rr°evte k ed ®s ®vel a for gsgcs
nagyobb, mi nt a for8csol - sebes mBzpmta A k u
mi krof org8csol 8sng8l elengedhetetl enara-r ®&sge

a munkadarab k®sz¢ I BK tekintet®ben egyar 8nt
K¢l °nb°zR anyagt2pusok tekintet®ben Fang
model |l al kot 8§8s a a nyz2r 8si zah@lkah 8§ snkebg-fli g wt
k°vetkeztet ®sares 7 fimpd d me throigyy lmefsal y§sol ja a
I pari gyakorl at ban al kal mazotA stzeicnmunlo8 c-ig-ike
megfigyel hetR k®pl ®keny alakv8ltozg8s |jelen:
el vRegezhetR. idgym&haklor | @avél aszthat:- anyag

er ed m@adly ¢ k .
Liu K. ®s Me | .kvoRtgee s 8| e me s anal 2zi s seg?ts®g®
mi krof org8csol 8si fsozleyrasmza8tno t® 1| fAle kflgogleyBadenala®iBaet§

®s ay2r - -fesz¢glts®g kapcsol at 8ban a®r t ®k e
szersz8mgeometny3b-1 cRisP ypit kiemRI i s &Aygadglhkevs§
nem l' i ne8ri s kapcsol at 81 | fseznenr.s z dmkfo@ I8y

forgsS$Sede®s agganyagni n Rs @gFle i s.

Fleische.®s Kot sd. kot at § sanrkr as oa 8kn° v e alkklogytae t ®s r ¢
mi kr of org8csol 8si technol - gi 8val i mi t 8l va
al kal mazhat - gder DT n yialglddkit we - h§ ®ny ez Rk ®|
forg8csol 8si sebess®g nagys.§lgla ®s a kedvezF

— 20 um Atméré: 0,05mm Nagyitas: 900x

1. S8VYolf-k&d&mbi d szersz8§nMl3] 8t m®r R: 0, 05
6



Korl| §t®emzyy-ezR k®bs @§gskzzeorphzan8ak.r of or griyagsoll t all
f¢ggRen k®t k ary&gohba’szzRn, gshelekidlsenekkne m ® nakvag@ym

gy ®mB At gy®m8&nt f or g§czs ofltflsmdgeorisez § wrRk @EIsGE®g |
10nmes tart b®&nygbfarndheame-s a zmi, hogyeay | &19@erares

8t mMPe MR al kal maz hfaetr-r i 4 z2d alapaagagoteks ma ®n  kor | 8t o
haszn8l hat -vka,s°hwv8zehekn gy®m8nrteamdk2wgll - mfag
szersz8mkop&stheoczchnoéz gi ai f ) | elsjplfadhgos] e gy ®
forg8cesf8mBgattjrSitkalSkrlsmazt ak a munkadhaertalbon,
a gy®msgnt reécsszerkezet ®ben megtal 81 hat -
megakad8l yoZ42]aA &k ekn®mB K kR®rs&mgly 8 rstzoetrts z 8§ mo k
al tetmuaiprtmdn ak ® ok fis[l3], £8]i§3¢]l 8§ s §h oz
¥sszess®g®ben elmin&kmaomatr §s Rognyegamunk 8l hat
spektbrmm&| kal mank&t el | &km®r es zeeznba&myg mgegd &8 r § ¢
szemcs-em®sResH®s3 vagy ann8l al acsonyabb kem®r
sebess®gaf elad laenti mit n Rs @®d ekoblber ment sael j 8r §:
szi kr af o(ElectBocDsschargedachiningi EDM) es et ®n , tov8bb§g n
elektromosanveet R anyagokAa@y ot ofSd | @snh idii RbszRgetek
d°nt R t ©° lobbs ®gm@®nen a | ®zer es ablAg8 cmi-rviarhg | @ Is«
anyaglevs8l aszt8s m®rt ®k ®t v i srzeomdtk 2av ¢fl o rbgo8ncys
®s k°lsze®ges$ mkilaleakZzde SszEmkoREsbh®Pze®gek na
kiterjed®sT megmunk§8l §sok probl ®m§t j el ent
fel ¢l et an ileks at aduktt®n .

212.Szi kraforg8csol 8s

Azelkt roer - zi - s el | 8rs8zsi kkreazfi ostnued ¢t setblb§ sn.earkes za
munkafol yad®kba (dielektrikum) mer 2tett Vi
munkadar dlesk®tt®yg ismpbl8tysalbkal el ektr omos
| ®t r e. Az el ektr - dR®Rr&trte®azrz et ®sit szZilkirad
legyen.Af or g8csno ko f &5 g 8 c s kho8lsa s otnalz-haenb ek gr 8er -
el j &nikiefse |l ¢ 1 et ekal k@p 2m@s®rwigrb-s nizlan af ofMig®& c s ol §
ElectroDischargeMachiningi Micro-EDM).Amikro-EDM e | | § r &attit e 5 M@k © k
(2. WBabgya)strukt ¥ar 8k m®hastpa[@l pS§kgy8rt8&sa es



2. 8bra. Evolvenk233alodpdnip 4 pHRIS klee B3}y s ®gb e

T°bb t2pusa ismert, azehélhnr aé & ked iggll seyt @ s zsl
(mM8sn®ven t°mbsalikkalamd zomr aggk§,c saoH c8ls ta)zs €4 etk tr t-
feladat.[32]i[36] EI t er j ed, keIl R &1®Ig2hta8 sRik omydzenbaaa a f o
szersz8mok m®r et e kaorklo&{8dbzbaot ta.l pont szerint

Pham D ®s mt sai ki emdintyn®ierintas £ e $ead Beskdt r - d a
mi nden felg¢lete felhasznS8dhmtkr ahgyesgkeat $ v 9 $
forg8®Isovesz r®szt a Aosgf§&salfshaidhtedd Bdlag
ernRem befolay&gdlejvB[B6as zt §s

Fleischer J  Ko$schenreuther.J kut at $Sulkbard ong8icsa&P s h

t Tnt ethtoegyf edl,apvet Ren | ass% fol yamat ®s c
munkS8l haTekx8imeig. h8tr 8§ny, hogy az elektr- -ds§
t°bb | ®p®sben kel megi sm®t el ni az al aksg¢l
t ®r bel il efke®l vielteRse®r e ®E3PAB8| sanyagel EEEeoB? A8SI

t°r eda@hkietaz el ®r het R isfresdzgbfRe=t0j2e ®@r des s ®g
Ez utlubYh ChemC Kkut at8§s8ban bemutatott technol
amellyelas zi kraforg8csol 8si el j §a=8s0 ha@B7ken8| hat -

A szikraforg8csol 8sra jellemzR technol -gi ai
- Az el j8r8s sor 8n kekme hk m@adRack B tedrie l®rmd®@
j av?t.§339]838p z
- Aszer s pOmg @psrsigtgiak u g eto@met ez Ria pont atl an
el ker ¢l ®sA ®rdeg®PBmok (el ektr- -d8§8k) ®s
k®sz¢|l ®k e ks zp ckrit@onsesl Stgean f ont os ahhoz, hc
me g f enli enlRRe@ g ent® n y BYi#4&]n .



- Anyaglevs8l aszt8s tel DPestern®ny®onek n®? kel
szi kraforg8csol 8s ioni zGNT Yt8e° msetgék s ®
al kal elekz 8§ siv8ekz et R I®®@ @& svse®. (BNi [@T] e

- Utrahangost §reEPptbd ®teshol - gi a seg?ts®g®
pontoss8ga ®s az el eRkR8,33]da ®l ett art ama

Aszakirodal omban fell el hemBg § luldomdytalyats: k
t°mbel ekt szd &y amiokg@&@csol §s az elhektergydaegy
mi krofel ¢l eti strukt¥%r 8k ki al.&kellett&s & a8 rig8de
megmunk8eBsei | ecamRé&nof ongBagywy!| §PreremRefzel @
tapaszt alth®kb s.ZRr rt “®Kkee k

213. LIGAt echnol - gi a

A LI GA a n®met Litographi e, Gal vantechni Kk
formaad8s) sDhyakb-slpeei gd i s fotolitogr 8fi
el ektrom8g&hesks!l IsdfimlBogsza r°ntgen tartom8n)
rendk?2vygl r®szl etes mikrof(ed.¢ I &b itae)mégmunlg§
saj 8toss8ga, Iogy késtzpiilasy®oiBageyhl:100 is lehetEzt
sz&§mszeriisiO0veOm s8k® esst®suKOWBOSE K mMI48fiHY@tsr e h o

3. 8br@A el j 8r,8saradn k ®sitz\@o%tzae B Fklat r ®s z

ALI GA edlj ER@POBsaN vezet R anyaghb - | tekweReitz ¢ | t i
mi kr os tnmaugkats¥ar®@age t ei vel, f @egrgyeszR|I §gdubl §aary
polimeti-me t a kir PMM&)tvi sznek fel. Ezut Snegégg ®s®Pwee
kitakarj 8k azokat a ra@=svezectiekat a®erztyek nem Kk



Ezt k°veithk ImMB@8p®s k®n't a f @&nmynrtegemB®lulgB®m R d
| evil §g2ha8rsma d ikk@dptd®@m®sv.anA zg§bhBgani z81 8s any:
ni kkel , ameB §folwmkatbamagybbh gas $1§ vemiznt ka nt®@treh@ | - s
vast agmmagkn ®r dek®benmuhbaggamaall v megpfo&loe InNRemn
merev legyen.A negyedik egyben utafF®nyrie®p @b @B g esto d c
el t 8vydngH | ®& kmtt :ai8s 8ban flLolrGma ¢erlejgS rl SREtPdelh o z §
amelyekak i t etl°t rets®hamy a g § @ fveakgkye | k e [56]nE1]8 v a |

Hal mai K. ®s Samu K. %l §fulBbbak kit s®glets®k®,s
- A maszk anyagak®nt | Ll emmzRaest agabBgygbhanjal
- Afolyamatc ak kis di wengen&i 83 eSat®n mTkeodi |

Ki z 8r -dziakpptroviak(.r ®s zecskegyorsédztks @g®v &l flag

el R8I Il 2tani, amelyek sz8ma jel4&nl eg Eur - |

Aszakirodal omiz It@sedn@ryypmikkr imgtyataz, el j 8§
mi szerint seg?2ts®g®vel nanotartom8nyban [
el sRsorban a mikroelektroni k8ban al kal mazzé&
LI GA el j8r8&8ssal el R8I | Rtslzaetr s z §mighkeniki@ri®er ke t T
szi kraforg8csol 8sBbzabkkhbammagetnak!| ebt umédne
[51], [53]i [55]

214 Fot ok®mi ai mar at §s

Afreccs°ntR szer sz8moskudkeusreStl @schd net e g ®mt ar |
mar at §8s, amel y s ok egsyestrbteBasf8an deka RfeA o le® it & i |
mar at SssaksnegBsr8mfel ¢l edazk ®rsz@R < zs®gWerien k n ¢
for g8rc®x4 dk |l ek @p ¢ 2 e Re®Ptzz2d ti Kkebs zabb®tt 8 rkgugsy 8§
f orhatfuk (pl.: fa, bRr mA n tf 9z otk)®mi B ®n yneapGadd8esk t 2 v
anyagel tegyk®Intita8s reagenrFsor snagdt s &gzReer eslzl Sentb@nt
mar at ottt mMP3aE kma zk§2 v 8§ n t k ®pg ott ovagysmi nagka:
vissze¢gk fel, majd k®mi ai r e d1ble[49% [54,66]2 t s ®g ®vV

El sR als@pep®s z 8snmfenngyeezzRd @e gkt RamivdlalE®s Rb b i
l ami n8l1 §8si ®s nfaglan@rsgb R ®@pPls ekKi. s s BhBZL he B8R
oldatal, mechaniku¥st on t °rt ®ni k.
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M8&8sodi k | ®p@®sbefmiaerlagndetr k-®peft VCRAID seg2t

di git8lis rajzf8jl k®nt k®szz?2tik el , maj d
f ot - sz enrysozngt nekgewgl KD  Kamble D kut at §8sukhogyna ki e me
fot-szersz8m tervez®z@Rmwert sfzi®sy"e | neantbaet 8kseil |j ev

Al Smet saf @t koarezi szt sz ®Il,biszenhatmr 82- manden ol
vVOgbemEetgyi zotr - p mAmBesk akr emtem®@rzy &kk ®nt a kel e
m®r et e nagyobb, mint a nyomiAaf el &ean d®pda 8 I18tl 4 |
rajz megt,armazr@skorr8hagys8s vagy kompenz8§8c
venni.[57], [58]

A har madi k!l & RipadSdossa)a d el ydte®t®t sz 8razfil m
vonj 8K A Ibhetoreziszt egy f®ny®r z®keny mo nom

tartal maz. - Ap dleivhoenr8rs®t efgo |fyoatnoarte zd srz8 n anyag

mMe®r t ®knlyems§ st ®s h Rt al kal maznak, hogy me
szer sz @mbog[6Q] ] e
A negyedi k | ®p®sben a f ofttorezigztethevang(azaz: | Sz !

|l ami ag8ét 3z 8 mélyedke, | Ebben ha | ®p®sben pontosan
ter¢l eteket, ahol a fotorezisztet f el kel l
ter ¢l et eken.Emadrelmeets: nlgeggyke®ty efzimpi ws %z i szt | ®t ¢
- Ha a f otranyantatotss2 § 1§ t Is @ raibrilek megfelelnek a
marand- ter¢l eteknek,fakaoeziasitohekene
- Haaz 8tl| Boswodntallaank a v®dendR terg¢l eteke
pozi D% wr elwa ssz®Ir R k
Az alr ®shkl et eatred g dotloP@xsBem e ls zer i n)tY t 8r gyal om
Ezt k°vetHReamyed UMgvil 8g2tott fotoreziszthbe
®s t ®r h:§l Asbdhnakezi sztnek azok a terg¢gletei,
vonaldeinek®a sug8rz8st - |, maradnakEzeet zeamhesak ( a z a
fot-szersz8m iBtad ¥¥suwg8ruz8s¢illrate§s8r a a f ol
fotoinici88torok olyan r enokoimetr eikred 2 tpan a knee Ir
Af otoreziszt ezeken Amegszililgredent kp &le mRary e
szelekt?2ven megv®dje a f®m fel ¢ l et®t a mar -

hogy a fotoreziszt ell en8l 1| | @msekeek mar at 8si |

11



Az ©°t°odi k nle®p ®sobl eifotoeziszer & y he | Xgnosssgle | d at
t 8vol 2Etnjnkekk elredmPoyembh@dpleatt@tr gka&iak® n
- afedetl en ter¢let, amelyet a fotorezis:
k¢ 8nt minta el R8§I12t8sa ®rdek®ben

- ®av®dett terg¢glet, amelyet a polimeriz§g
A hatodi k mh ®pso8rb8enn aa mar - reagens reakci
feloldjafedetlers zer sz8mf mt gl et eeme@zv @d Stnfet Baz®isPe & b
®rintetl enek maradnak. A-omadgreds)s r{ealkkacii - -,
amel yben a f®&m oxi d8l -di k a mar- reagens §I
Vyas J ®s mt sai kut at 8sulkha&aci ki gditeskttr@kk,®tsn € §
m®| ys ®ge nagy m®rt ®k ben fé¢og a r eaaokban - i d Rt
megn°vekBeadetzt®sd|élt, [62] e z e t

A hetedik, egyben utol s- | ®p ®sben fontos,
t°k®l etesen megt®°rt®njen ahhoz, hogy a k?2v

megjelenjenA mar at &sz i dot®Brisztlzevoratotegys p e cli % ¢ @anako
teszi k ki, amely gyeng?2t.i a f ot orteReieszaz t
el t8vol 2t8&s8t.

Afotok®mi ai ma&jaat 8§ 5 e nmeekcchinoyan g &It ®d 2 kkati - ¢ ¢
szersz8mfel ¢l eti ,nmelgkdek@a®lojka gzyeSttbhecEmn®me g el
strukt %r 8Kkg yiammiatk8klo8rs aa. skziamu telarosglyekta kmuatra8ts-ii f c
szabs8l yz8s8b:-I ad-d- korl 8t kk a®sa kag hmask |syzeRlsb

nehez?2ti k a pont[l6]s[56mB8], HH, H& bet art 8s 8t .

215.Femt oszekundumos | ®zersugaras el j8r §s
SugiokaK. Yeas Cheng k°zl em®ny¢kben az i mpul zu
ultrar°vid impulzus idejT | ®zerberendez®sel
i mpul zusi dej e r °viideOpikoszelndinicd Migy eln , a mi ¢ h 1 @
fejl Bt ®sa®Bvt art om8ny felsR hat8ra-a@sl aatt oeqg)

I mpul zusi dRvel rendel kezR berendez®sek is
m8si k megk®zel 2t ®sben azokat a | ®zereket n
amelyekn& | mpul zusi deje r°videbb, mi nt a mol ek

k°r ¢ l1llpe[@5) |
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A | ®zersugstrrakt ar§lt nh dzs asitz@arrsi z 8knifregl | ¢m ®ent y
jell emegmMeaszekundumos .466])j[67 €alt a barl &ksad mla z n ®lk
kut at 8sukban r 8aue¢ l=tl 8t el gjaenhétalyant heorgnyi kaus ener
al apul - gy 8knek $nitiaz alektrdesrz-ezagg-ak ®mieaier gi 8t haszn
| i t o gnre §fmiua ik. H2],§68]071R]

Az e85 8el Rfigy®mB8artezimk kus megmunk&8l 8sokkeée
°vezet mi nEinnmaelki zo&lag saa .f emt oszekundumos | ®ze
°sszetett fmebyattk®abib jkeulteants-®ga kr i st 8l yszer kez
bizony?2 [73ifr5] Azinf ravar®om8hyl lagrmalhas sz “R®SgYa | ®z
fel¢letké&2élcsbbppaggoek ®s e kadik ahol@fiotonkk ak © z © t t
el ektronok enikrgiaszintj®t n°vel

Femtoszekundmost ¢ ®niekek el j BRa8s8bh v ek @f
megfelel R param®t erek meakzlUktt ara®zwziad |i &zdeorkic
rendkdgywms, i © bdnérgiabevitet (foton) jelenenek A fol yamat sor 8§
energiatranszf er azangagzak & eléiroaoknpgke!ll 4 rebm’zRR:n 100

lps k°zotti I éHRozbéogyka re gy 2@ & @ @gtsEdgelisdembenz
energia8tad8s az at omdkt ®Ei81B0apeki® it kRt fae It @& mh
Ez az i dR hasszalhl,de me kt reognyoekn s aRm®@®m a ®k | eel t¢

sz¢iks®fgmtonokedeRE j a h8r om r ®s z r ev itsasgzod vhear8Rsdi i kke g
r ®s z ¢kebleerk tar on k°l cs°nhat §s mmakrl nka:sd in kheatl ®slz Kkt
szabadelektronokbaamely azanyag ener@j 8t .AzeV KRlbidbtit R nem er e d m(
az anyag melhesg enda® sSfRtek und umm&s om@gexuné&lB | §si
koncentr 8l t miemienegpikish g o mo eat efreldg®ntye&l §sr a
alkalmas[66], [73]i [76]

A femtoszekundumo$ ®z e r haecz®m®l at anegmunk 81 t fel ¢l

revids®ge miatt szil 8rd hal maz8l Il apothb- | k ©°
hi perszubl i m8[@iAz megdr v@®Ydbresug8r | pa®@g al ke
nano nagys8grendT fel ¢l etm-dos2t 8§sok t ek

( megmunk§8lIl §8s, v8g8s s {65],.[J8]i[A0] A ed wleg ofzed t¢, | e ta
ter¢l et ®hez kapcsol - d-elgdoemeatkrtiiavi8| s td o g 2 tks
teljesz2t m®ny mel l ett, anyagelt Stvopaélt ;8gis@HK a
valamintk ¢ | °nb° z R f eld¢ | BBRLUI[EE e xt Yar S8k at (
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4, 8Sb®aerrel forabhakfiorbfelkcsPatoiRB33 zer sz 8&m

Liu X. ®s mt sai . kK u tsast zZ8eshuaksboannl 2ktiveamed t k®@&mi
femtoszekundumos felg¢letm-dos?2t8s 1 dRsz¢ks

megi sm®t el het Rs®ge g ol yadidated proamm®tsesr§agla ¢
meghat 8rozott t Tr®shat §r ®s EPFraygez e tftakrt o

szempontij 8b- | i S kedvezRbb, hi szen nem
fogy-eszk®z%ket, 296 nem ter mel hull ad®kot .
Akedveg R felt®telek mellett | ®zeres megmunk

pl azma k®pzRKld®se®d tesSsventl Paapari®s zecsk®i ®s a
paj zsot k Rgiltaswe oal rkYe/letdkasa e REji enppluh z®szE2 N r on
ayagl evs8§l aszt 88 prad WR@Bay fiBegB8rekvenciatartor
jell emzR. A tpeawhag®p mBd®zusfrekvencia, az
a me g mun kr§ IntRis §@ji82]g

A f ekleszleekt®d v e hBt s malig ymernvezett hRfel hal mo
is, amebWHz@8r frekvenciat ar t cAm&n yebnasm® gmeugfyiagy e
az abl 8ci - hat §8§saf diR§qm,t 8z ¢ wvie& gy ndradagpyyzags @ S t
ol vadagsehgntegahn?2 hat a t mdemwyn R§EA\g GrRrRf.el hal moz -
probl ®m8j a ermlplkora 8nelghmatn kf81 t al apanwpiecgon f e
el ®g ideje lehTlni, ez®rt a muA kjaed aernasb® gf of kRo
akkor jelentkezhie, ha a fel ¢l etkezel ®si strat®gi a eg
®s a felg¢letkezelt te[@0L9Ht kis terg¢letre ©°s
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Femt oszekundumos | ®zer eukt @ad lag snaa §ah k a8 ma <
k®p,esitparny @Rrk? m®tt dszBny°sebb | ehet

- Ami kroforg8csol 8s |l egnagyobb hgtr 8nys§
kialak2t8st Rekgger?b2Bmkop8st

A fotok®mi ai manam8 sShgpd®Mn ylk & s ovrelg?ytivaany a
fogy -eszk©®z°keves 2Ry énsedm® it cetr .me |
M8s termi kus el j 8r 8s ohkRh8lt ghsehdiwepz gl ,h alt

A mikro-s zi kraforg8csol 8shoz k®pest a fol

kevesebb.

Az irodal omban fellelhetR tanul njigsatgttok al a
el j8r8sok k°9z°s tihsaam@&mgd ,atlhec@k & @yara&imn - f el
Ugyanakkor af e mt oszekundluumtoast 8l s@zaenr aa kal mazot't p

szer k&gl et i sat felsoréltted rR& 1y & sk Skiemmkltarpajkadmmas. A
szer sz8&mbeld ettt @tkte nmi kr o @ e 8 cte®ssP ins8okr &ni troe nt dRks2ev
folyamat amelyk ut at 8 s i eredm®nyeit a k°vetkezR alf

22.Mi kroszkopi kus m®retT fel¢letek | ek®p
Ami krostabkatus®bbehkt gy knutl EsFlmat ossa&g¥% t e
frocchimstz@sn, az egykilersSn®pddcyemngdrit gy®pt ®k
m®r h goluRen jellemzi. Ugyanakkor a sSitruédt ma@Bédl Rz &I
al fejezetekben okl goghkl segy8s®§g®v ek hh ®t reh
|l ek ®pez®s®vel j°nnek | ® re, 2gy ink8bb fely¢
Freccs°nt ®s sor §nek ani AR N&@griehgedhetetlem @ k
fol yamatparam®terek hat8§8at®feanBdbd makapgsh
Froccs°nt®s sor &n feor mhmenceayig? val kBd o ®pea R®n k
Mi krofel ¢l etek kit?©°latgRysger tu§yanis $H&Hmo b o nty®@r ¥ d 3
be f ol y § ssotl rhuakt tj uar Edl K a tf §etdSssdoexkS BN§ mRlsR gr®etp | i k § ¢ i
folyamatt e m@ghat §8rozza a mTanyag, al kK@s®P sn@®isizR sgRgo@
Az ° ml8eldl RagwlonerZr aml 8si j el €end Rpanmdo s Rk bahj a
st r u kftou rnBaigkroszgrkezeteA folyamat  hkidetjeBlaza ° ml ed ®k adh ®:z
®s a hRS8t ad §ngjdezkenksezroensyzorkiyr®et ,i k a i kb®sfea Imy®&Ks & v
A |l eggyakrabban vi zs9lle®Ekea gaMBh®Pa Pk k Rk ,
fr°ccs De b, @keez® gu thagn sy P sntah T tidR $92]i [94]
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Uffe Arl B Theil ade ®s-oslakst iBfg8had- elgns @
es vonalz-szerT alkatr®szt vizsgglt,A amely
forma¢sgregeaeti kmakoog8csol 8ssaleohbet ftatt kntel
| ®nyeg®ben egydimenzi-s olvad®kS&raml §st bi.
eredm®nyre jutottak, hogy a hRm®r s-®ksloert8 ne,gy
ugyanis22¢ - |  2r8a0 eAnte |l ve az ° ml ed &ko $H RMPY c ®ks$ &l &
mel | ett az el ®rt kit°lt®si-r Rilta gars&.8 glhassza mlt -
magass8gveg8ltoz8s tapaszt¥sirhat &0a efne®@mEBiSEs ek
eset ®bens 2610V AC®Kk .fIOFM®r s ®k |l et n ®|

B. Sha, S®s mmislkai 0 m®r et T form8§Bk|l Ak®RpePRRU®S ®
h&§rom k¢l °nb°zR geometri 8§t a%makjtsatetrdk flir m:
egy fogask&rnren®etRj eA10DTk ®s 150 & m, magass 8§8gdg
kez°otti sz®l ess®g 50 ®s 150 em. A tTszerT c
a froccssebess®g egy¢ttes n°vel ®s®vel c¢cs®kk
pol i merb&kd nbggegbt a mi krobar8zd8kba. A poli
tapaszttazal®&kgy@mkm8§ hogy az anyag ideigleneserl
egnyoms8s el ®r ®s e Wtj&%en ensPYiI aki odhvdHa®Bz &
r me d Resehte,z mwiek°® zben az ol vad®kS8ram bel sej e
reccssebe8mB@Rd®E s @k et n°vel ®s ®v e | ®rt ®k

D -

—+

udtak bejuttatni a maxi m8lis ¢regnyom8s ¢
cs°kkettcs@Anhkat 8s e Kk ®t fol yamat par am®t er

eplik8ci -A min&Rts®gr eéovs8&bb8 meg8l |l ap2tott §
szer sz 8 mhaynm&rasgekrl tea m8 §lyth @k va@ svba® s[8]i gni f i k §n
MasatoD., SorgatoM. ® s L u &5c8h ettatl a v ®&gsz etutt a2 08lseban a Vi
fR c®l ja az volt, hogy meghat 8rozz§8k, mi k ¢
mi krogeometri 8k 8t m8sol - d8si magass8gs8t .

mi krostrulot%r §weadlsl et T8thengert k®sz2tettek.
kezt ¢k | ®R t8vols8g 10 em. A formag¢reg egy
el oszt -csatorpt@lvOAARKk?Is®RIryezkededm®PBnyei azt
vast a@gs 8gaszersz8m hRm®r s®k-bstrkopekKk omggassa
N°vedvezer sz8m¢gr-rerRl melammm@agl® s 1 maga% &ERBgn®st
szenved froccso°nt ®s sor 8n. Ez azzal magya
froccs°nt@®ghkygomdg lkassabban emel kedbek, ami
fell ®p R nyIPbmM8§ses ®ss el
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Attia t&di.8l@&salmjegyzett kutat 8si °sszefogl

jel ens®gr e, mi szerint KkKis viszkozit8s¥ al aj
cs°kkenthet. a megder medt r®teg vastagsg8gst
juthat b e a strukt %r §kba. A kut at - k t°bb p
megfogal mazt 8k az Aan(y5ag .gberkd)t €] §z3®stki dej a@
vonatkoztatt 8§k, ahol kis viszkozit8s¥% °ml

szersz8Smgjregédemi krostrukt ¥%r 8kat ki hagyja ®s

400 pm

s s

100 pum

Anyag ,hezitalas" jelensége

5 8bra. Fr°ccs°nt®s sor8n, horonyszer T mik

Ahezit 81 8s0 jelens®ge

Ezeket a kitoltetlen tergieft@kies @w®g®m] eal:
hat 8§s8ra tudta | ek®pezni. A jelens®get POM
azonban az eredm®nyeket [83[96],{9€ki nt ett ®K kon

Heckel e M. ®s Schombauzrtg aW.j ekl °¢zi§ de@ry®mtiy g\kidzesn
froeccs°nt°tt ter mPkek a taelranki vkBdznwgadreskdl e mz Rk
zsugorod8sb-1 eredR t ®r f ojgealt evi8di®Ruoezk@d a@ K | & s
termikus ®s geometri ai j el l emzBhk et gBeghtaensy dHp t i ®s:
Young W. kueé¢eg8lBsapdboottmk, hogy a hTt®si i
me®r t ®k e szignifik8nsan v8l tozhatt r ulkoawg bsh &
f ele,dyest@ng & k® | teSnekaz aalbkba air @sa1gor od g§8i |  k°a®pPPIc
nehezebh®& rwiRkiekk &ki | ° lg®®Rs e W@t kgl et ek s ®r
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Bagal kot A. -e®s pmthdaik.8c2022akbaar £z @emleil & @& k
tekintet®béml fead®tko snegl ° vRiwil (perdal el§8heeylbyr e0zd@s
®s vetiermerdy®@sAt 88gemed®s a zsugorod8s egyene
szersz8mon [heRlinlgia d°oszs8zse t8d ttta | ki v§gl tAo tkti | ma&rR:
rendszer Ikasad mlk-2keSFmpdegeg @ olst r ukt ur 8ldkt ®st er m®
formas t a b8 t[100} K8ust at 8 somban az al kal mazott fro°c
kialak?t8s8t ®s a kil °kRrendszer®t a szakir

For maad - fel ¢l stz®K est rspletkumr@imbsaan j el eni |
al kal mazgst - |, az orvostechni k8i g,. eAxy®bdbsz
tri bevagiyaimechani kai szi |[8OL]id194 én °jved IR mz Re §
| ®z &krezell t nfean géingktke®ks t r u k t Yr § k i&6ny), esetekbent o m§ n
a nanotartom8nyt Kkkeheén aoaom®Pr eakiediptezpPrey e & e
| ®zer 1 nduk§8It per i odi kiuLsserfineddced IPeribdic Swface u k t %
Structur eAkutat 8vs@®@kz KR z°s konkl!| %zi -ja, hogy a
nane®s mi kroszinten kiemelt jelentRs®g-e van
®s kifl®Ki®ssnakl etve a fol yamatparam®tereknek
ml e®®ker sz8§mhRmM®r s ®k | 1O5Ji[1867a| ami t hTt ®si i C

Yokoi H.. .k ®ts a tm§as wkiibbaPnh REng&r Rs z 8 mak ®nt megh
aTR-t ®n y(€rankriptiorRatio). A | ek ®p z R(dmMdisn Ry BRYEE ®nNn yER R

( 6. E®Pngapeg®ben a szersz8mon kialak?2tott s
ter mPken | ek®pzett felg¢ gl et maxi m8li s magass
Leképezési hanyados (TR-tényezo): %

vl e P A 2 SN S &
/s L //’ froccsontott - g
Y, minta

Dm
Do

nyomobélyeg

6. 8Arlhek®pez®s |- -s8g8nak ki ®my ®kKR | RISWir e8 lad

A kut avti-zksug& Isaotr 8n f ontos meg8l | ep?t 8Bbt t
er e d m@mayutalhk, hogy ami kr ostrek®pe 8Kz e goit ®nkErzR
hRm®r s ®k | et hez-&s® tshzeetrRskz § et ne@is@sk@hk £ Bt 0t s z a|
anyag degrad8ci-ja ®s az a t®ny, hloTgty® sai ma
i d,Rt2 gy bbDkbkussgled Rt
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Mi v el a frocasoOompPex &éb®ss®@®Ygtervek al apj §
®rt ®k ®n ek «tmred RIst®®EY e BR] e | avul , ez®rt mikr
nagys e bfers° c®asiMight $eed Injection Mouldingi HS 1 M) javasol t
A technol - gn#&dysad tka? a@RgP ntaRned &k ®| a fro°c
>1000 mm/skiemelten alkimasakmikrof e | ¢ k ie & le &kadn?atg8s Shros sz / 8§t m®r
(High Aspesct Ratio Micratructures, HARMszerkezeteke s et [R0D] i s .

Af ormaad- fel ¢l et eken, miras h k @ ik tedkERIPilesz Red@Rl sl Ranl
mi NnRs ®g ®t a k®szterm®k geometri 8 8n ,a kut e
azok k © 1 c®s@& n hsazteSrssaz §mé&f al a& Stulkg ar.r 81 t fel ¢l
k°zl em®nyekben jélezlit §im§sdonhTta®yBgaiszbny
megvsg8ltoztatj 8k az °mlAe dj®&klt eShrsa®u I18&sit vad ksazzoma
szerkezet ®ben, ami a k®szter mPk mAckian? ka®s
mi N Rs ®g ®t it ®nlyemRR i & Rmanm &«tr @ eed ¢al raecharkkai h at § s
tulajdons8gokra | e2rhat-. A terg¢glettel kap

af ej ezetben r®szl eteztem.

23. A mechani ka tulajdons8gok ®s a mikrof
A szersz8m¢gre@zkiotm letd®kd r e ngj&m nl y®Ajrte-, 8arl
jelentRs orient8ci-hoz vezet. Ny2r - -feszg¢glts
hat 8s8ra megv8ltozik a molekul 8k konfront §«
ms§r kev®sb® orient§l't mote&gunégBa&nt s @®a®tt ah ma
sebess®g gralRm®@rs Gkelldtetgr adi enssel i's sz8§
k°vetkezt®ben a fr°ccs°nt°magpszeakezteek je
amel yet a feldolgoz8si ,pdrlem®teerae kkel ¢ Iseztaib
bef ol y8sol hat unk

Pantani Rut@s$8Smsmugbian f8feccaPha®si hdboy yama
| ®t rej °n val amil yen m®e®mdy®& T r °ncoc seCkeut| fe®dkr i e
kereszt met szetldd@ ¥nn kE. °@®b° amR.s ai m®r ®s ei kke
froccso°nt ®ssorffoall yanmat ©° ml ed®K s zzeSrstz Spbeg®en
8r amdor§sa f al mel |l etzir E@®rtepg@®@h SedmbssR@lkRoz ak
|l esz a s¥%rl -d8s kOoowdti Ke ztl ®agm.s oAl | ke lae Pss@ e
k°vetkezt ®d e,y BBEed®rise peils elo®eksSItRgn b s ®g ki csi
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Hossz% mol ekul §8j &kor amupkaag@ lke k&irl &kl §&& n n§rad ml §
p8r huzamos ant eheihtd emaRflennbtk$le sd mege ml 2 al@ni , ho
nem struktur §lmalv®Pgke ZMBKT szersz§&m

Belina K. tudom8nyos k°gebea®s@®®pemmkl e mle |
f al mel l etti orient8cicgk®em@mpt®®K e Ansdog d8naa bivka, r kr
hg§rtya fejtRdi k r8 a szersz8m fal 8ra, amely
A m®g °mled®k 8l Il apot¥% ®s m8r megszil §rdult
orient §hmajdat ®t m@kt k° ze plee f @d BB® haarl iaedrvta§ | t , vV a
r ®t egeket2] 2dv8|l @k kut at -t 8r sai polipropil ®
kevet tegunttkhogy | egal 8bb °t k¢l onf®l e orient
bel seugybakkoa z - n 8 kt,i e8kt,menniencs k©° z P12t ¢ k ®l es ¢

Gomi k C. kut at rslEbangIm8r f edi kireotst fr°ccs?®
viszonyaiisvi zs g8l ta. Munk§&j §ban nkegz eclg®bezn es z éiio G
§raml 8snak k°©°sz?° mshRgt ReegryBosbeby, 2 o 8 isabakutndk kie sr ®t e
Ugyanakkor a r®tegek kialakul §s8t a mikr o:
bef ol y§[80d]l hat j a.

Porfyrakis K®s ma sfhel dol goz 8si par am®t er ek, a m
®s aameickai tul aj dons 8go kpolknfetd-rhe tt a k tkialpgts)o | @R I
al apanyag¥% pr-batestekehiogyafebgBévia. mMeg@sbt
(bord8k) miatt az anyags8r aaxflvesk sriAyzkni8rs®ac c&s® n
anyag a fel ¢l eti strukt Y%r 8k terg¢glet®n or i
bef oltay 8aszo I1° ml ed ®k 8r aml §si k®p®t, il letve a
kereszt ¢l nagyobb hRmennyi s®get t®hlambka bfeal
ment i der me d ®s¥ sksizseegbzb® srag@&rbte@k TT.el h2 vt §k a fi
hogyany om8sn®°v8kart®S§ s iaczssekbietSrg@esspbbme gs zi | §r du |l
okozhat[113]

Solomon NN®s kutat - kol | ®g § i thhdomEay ok?2 p@MLI ¢
Vi zs gasflrt°8ckc s,° nPRs aae lapywdhrytagtbt- ] st ruktur 8l t f
i 8rmTipari al k &t rvRszzsegk8 | ki tfead kitRosr®Ratk k©° z ¢ | :
froeccs°nt ®efobgbBeeb®g a |Imgjndglyatbds gMPa k ®k b
fel ®v el rendel kezet't a szersz8mhRm®r s®k | e
Javasl atukban jkgremBip®kKi, hogyzatoiahglysg§igtRB z
®r dek ®b en v8ltoztatva(ka, | ¥ 0? gea niaetkp ahrta@nc®t serr
sebess®gre ®sfarhTt®mved@kRbe) deiag thaelt Wtk oz |
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8t me | esgzeadkeatstz § v al |, megvs8ltozttaée vai lkaush RE8§ latd®
bef ol8k&sok gl °nb°zR orient8ci-A Y%hRm@reg&kkl et
ny2r.-fesz¢glts®g szab8lyoz8sa .[IBlv2athatja a n

A f el |lseadk rotdRA | mi f orfreSistogkt e b & mpneéhhika hogy
tulajdons8gok ®s a mikrafélrlcesiPnts®s ulsto¥B:?
megvs8ltozott orient8ci-s jellegbRImndénvetke:z
eset ben m® g Yaj rahasznos?2tatl an, Yaghkneveze

i 8rmTi parban megfigyel het Rt 203pra lailegegyebk e t ®r

al apanyag fej-bhaemszViRkamgsz mBdds8 t ot t er Rsz2t et
fenntarthat>lciSlgoc®88t 8s WOdEé kRPN ®sEi kI 81 §s F
mor fol -giai szerkezet ®ben jmdleenk uRIsa | v88nlctookz §h

s ®rmelyneknegat 2v hozad®ka a mechidW] KBBJjAz t ul aj
origingl alapanyag adatl apj8ban fel®Intete
sz®nsz8las °tv°z®s mell eebiasa ®pE§mmhiog s Ry @ h
t°rt®nNR t8&8rs2t8s, amel Wgnyamakdkmnpgo Airt®°ackat® nd
fel dol g&kap&aslatukantr BEnostruktur 8lt szertsegauqmifet ¢I
A k°vetkezR alfejezet bieeh®saa ELNKomp kailtmaalBye
f8zis8nak kit°lt®sre gyakorolt hatgs8val fo

24.S2®n nanocsRvel er Rs?2t gt8tr mpia lpiamérank o m
Asz®n nanocs®°veket CNThrnb8&mn kNoarn8obtbuabne me g f i
fel fedtez®semel t figyel meitj kimna 8Semi Gujtap s tf
k ©t Alfizikus 199%bengr af i t rudakat 2vkisg¢l ®s eas m- d s
| ecsap-dott rkiok roons z k ®pieg vi zsg8luatdom8nki m
megfigyal Gea¢iur e c2mT tudom§n{lbsA fsozl &n i mar da:
el ne®@@z @ | ®p 2?2t ®seeg ymit atmo s k gygptad ®n r ®t e g, am
kapcsol -di k °ssze, 2 g WCNT&tvrSezhpd vmeegy - £, Rlal
t®r B&8kp®hoz viszony2tva a csR tengelyirg8ny
m2 m8si k k®t s2kban nanom®teres t&artam8magm:
hatsz°gletT rendezett gyjielk bR&rRE.b kAssEBhd kt v
27 100m m2 g S8Q5IMEOMKkSk ot t i . Ki v 8§ |kjillewdkienkett r o mo s
mechani kai t ulnakjpddn sn®egeklbaeln B2rt ®nR fel has
al kotva erRs?2tR[IlBAAIOP k®nt | el eni k meg.
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A CNTmegj@a ®si f or m8j 8r - | @a@nelgdeane s§ kerm8 R t I®Stt h & te
- egyf al Y i GisgWalMTarbon Nartabe)
- t°bbf al %I NudwalNCarbon Nantube)

a.) b.)

0.5-2.5 nm © 7-100 nm

7 8&rp.Egyfi8W&NTNTb. ) TioMWVEKT4U20L CNT

A gyakorlatbarazanyagpks zi | 8r d s 8 g ae lemmGRaeatt®daly &kt R&°zn b ° z R
mi kroszkopi kus hi b8k miatt, mint a diszl ok:¢
megol dhatj 8k, cs°kkenthetik ezt a ptr ocbss RRmS§t
hossz8ban °sszeol vadhatnak ®s nem terjedn
form8j 8ban.

A sz®n nameoecstaéB!l hat - sz®natomok att | 1
kapcsol -dnak egym8shoz k¢l °nb°zR mechkhani kai
Jel | eme zegyeilleRekt Cabzb f al %4 el r eadee RY®s mMm@j dledn
sz®natomok egym8shoz asdint[ll®2Ygsol - d8s8nak n

A kutat8sok jelentRs r ®s z eameliteketa 8el Eénde z |
szemlMagyat kutat - -k k©°zgl ki emel kedR tudomS8r
Zsoldos lbolyaR ®'t i ® Kak8ksGyulg akik aSz ®n  n &krcos @ 9P jgirek n t
geometri@i VeiRYst ®Sk.

] a.) karosszék

b.) cikk-cakk

8 8Kamossz®k a) resd@kkRideisr®)fl2dle z Rd ®s
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V®gesel emesszodnalerzeiks seg?2t s®g®vel az elre
kut at 8§ sRahntareR. ®$ e An Motnaonw lukbd ey en sz ®natom kap
mechani kaian ki | va§ ldtaan ztBsh&8fc?it-s ® g ® vaexli 8vliizss ge&sl tt &
ki hajl 8s eset®n. A tsam®nl m&my clkpdtimés kovapozitRjs & t eh
al katr ®s z , amennybleene® sRRsN?@ | R SWGENA-t alkal®arunkkiemelt
figyelmet kell or d2it @®ny b eivr®g rey ielkM2sg8 g 8r as s z ®k el ren
sz®natom | 8ncok el |l en8l | adiidgaekkc ak k 8éli sekdbaf@
torzi  -ea8kimagfhg§sak el.R2By°sebb visel ked®st

J&rmTiparietralc k &1 8 ® sgzygllaftnitosmezr bdRrli gi n§1 al ap
megegyezR mechanibkait osutl @saonA§groekci k|l 81 §s
poli merek sz®n nanocsRvelazt enrtREMR Rjeeaf IRezA VIS
form8) 8t ®selar eszdRenzaRdo®so&t i s figyel embe kel
mTanyag al katr ®szei d°ntR t°bhs®@®@bennpabi pt
kompozit tul aj dao ntsergwmeReh@&dn @lg met et ¢ en .

241. A sz ®n n a nRPLCETRanbkanpd&ishan

Tabuani , Granelli-esCamnobm®ey &1 ae&€NZO0AVV sz
Vi zmg®IP m8trix tul-kj H®pesS§ghki magval CbZtatni
fizikai, k ®mi ai tulajdons8gai tk117A1 8tAsh ul m§ n

k®pesek n°velni a polipropil.[®8 m8trix krist

Asz®n nanocs®°vek er Rs2t Rfgaliiskreend ie tv@db e k a |
nagyme c hani kai mtzTi d v88 bdbsi8§ geulkRny ¢ k , h ogsy8 qqaipto !l i
a szil 8rdss8g n°vel ®s e mel |l ett, tovs8bhbi t
ki emel kedRen mag altRwd 2«tRlo@mwess s ®Q .

A hagyom8-nwyagsy szveaglsz®d akalMvenl 2tt°Ma °tt po
kompozitok kEuzhwpediled ®afsenmkBRIisgssuknkialpari al ka
jobb MmehRs®Wyigeh k vi szonyl agnelathig@rsi mmMeme g&.z §&
Dharan C. kutat8sukban ©°tv°zt®k az erRs?2tR
tovs8§mmoCT t artal ommal t8rs2tottak. Vizsgsgl\

60% javul 8st tapasztaltak a sz®n[l25lanocsRvel

Xi a H. ®s mt sai . kut at 8sukban a Sz ®n r
sz¢ks®ges s @gaRfiggelmet.2Ugyargd ol i propi | ®n/ sz®n nan
kompozitok | ehet Rs®geket nyitnak % ,, t°bbf
azonban az ilyen anyagok .H26Rk®s z2t ®se kor §n
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K¢l °nos figyel met CONEKk |l edyyenml2dtasmns @l® 08Ilud s &r

pol i mer m8tri xokban aggl omer 8t umok, At eh§t
kut at Bs®am Biegs z §m/m%)@CKNAaTs t art al ommall el | 8t o
vizsgs8ltak, ami j el entRatk mMenea®gs ®dmdak r mb n
megvizsg8lni az eredm®dzbek i pari al kal mazha
Ashok Gandhi R®sk u ttas8tr-s a i tanul m8ny8ban ol vashat

hat 8ssal van a PP/ CNTKktoap®zukbm&n kEm®A Yy s ®g
tat al m¥%“ PP/ CNT kompozitoR kem@pnges®g8§fgant o9
tulajdonan®eg,haahebyza a poli mer k oknuptoazti -tko k
eredm®ny P PadlICaNpl) kmonmpozit kem®nys®ge jelentRs
nN°velRee®s a PPErniSetmmeisx bkainemel ni, a magas CNT
ez esetben is jelent R4 n megn°velte a k°lts
Wang G. KRst ant Swklmamda bet ®t hRmMm®r s®kl et ®:
m®r t ®k egy sp&r K848 mhanpr -dmdleystseg?2ts®g®V el
pr-batestet gy8rtottak. Al apanyagk®nt 20 m/
amel yben a sz8Il ak At nmiergljeeh e 2 s eOm maod tm®-r ¢
alacsonyabb szer szt mhnReng@rts?®&kalne t b enfieoll lye§ s o | t
|l ek ®pz ®s ®t , a gys8rtott pr-batest felg¢leti
fel ¢l et hRm®r s®kl et ®t az °mled®kviszkozit$§
befoly8solta a mi k k 0o greeogmeet| reina®s @t8BRasaz s p ®nb a't
nanoc 8t m®k BMpozitalapanyagokbae gy nagys8gr endakel Ki s
°ml ed®kfrontra gyakorolt hat8sukl27h fell el he
Zhang ® s m t2&leaban megjelentt ud o m&8 ny o s Bl ldirekr8iclie-tjruek
f-kusz8lt:
1. Hogyan vs8ltoztatja meg a CNKRIT®ar Ret y ®si
mut at - s z 8§ kdtFlow Indéxp
2. Areci kl 81 8sok sz8ma hogyan hat & folys§
m/m% CNTveler Rs2t ett al apanyag eset ®n?
3.A recikl 81 8sok sz8ma hogyan hadal az ¢t R
er Rs2tett alapanyag tekintet®ben?
A k®r d®sekr at\da8 |[amsezdd m@&ndyveai kkb en meg8Il | ap2tot
A t°ltetlen al apanpgeac®r MBkr RIr t ®k en/ ;1% GNTIO h
megl ehet Rsen dr apez®i k@knmoae ©OsBUkagntl,0 maj d e
emel ve az erRs?2tR f8zis t°megsz8zal ®kS8t st a
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£Erdemes meg) sgwudziginy BBaeyiat felvett g°rbe
alatt az MFI v 8l t ovalt8s ar ent®gR hedl th8asndyeal ghdzsaht e z
anyagd e g r aott, 8 la-zd MFelz 8@ rtitaddkzeRtets reci k|l 81 8s k°ze
g/10percMF I ®r t ®tkaezt ojrelge mt§ | al a pehszgmbepad3nerk% nt et (
CNT tartal m¥s zad raepsa njarga hlads znos 2t §8s@r ta@k ®&tr,i g
k°lrigel ¢ | peBE®r g eeki®@ae | . A jelens®g anndikkaia k°ve
t ®r ha8llk-ott -g8ECNMT ja a molekulAgk ¢s Rabha#dt a moerg § s
meg8loltd @atogy az ori gi mht PRICNT kanpoziakPzer@&ss a 3
reci kl 81 8§si®g t ®Kkz@.IT maed ant Psbbsz°ri Y rahaszno:
jel ent Rsen degr ad§8|I tear Ras 2tt°elttte tplre-nb aptoel si tmeekr tt,
®rt ®kekdé&t jRdb2nS8SK®g al apj 8n a sz®n nanocsR a
mechani kai tul ajdons8gokat, han[gB jav?2tja a
Zdiri K. %j®sa hnatsqzamiloispt @pit | ®nek nanoanyagok
t ®m8ban 2rt k uukatt § $4ig y8 R @48 paiirhen gnanakompzitok
Yaj rahasznos2t 88§s8nak gazdas8gi ®s k°rnyezet.
ez@rtkutiat&hgyk® vet k ezhRe nn ®hi§m2yv 8t | e®se nitthaerti a
szakember 6R29sz8 m8r a.

Szakirodal mi eredm®nyek falPagjs8mt ®sgSlolr gm?2 1
pol i propi In@nc halna pkaan jitagu®a | e & G @ MR 2 th.° v e
Akut at 8sok d°nt R 1 °Mmbm® gtdeldttigzdion saRdgvasrl t 0z 8§ s o0 k
az erRs?2tR f8zis k°Ilts@&greecii kKrhe&8rl 8ts®b®&sn an e @l
kapcsolataa f ol y 8 s mut at -sz8mokr a, il 1l etve a m
szakirodal ombgyanakkorefontog kidmelhi,Rhoga szakirodalombara
for mbad-@tl ¢1 et ®mi kir@alsak autkdotvar 8k ®s a CNT er |
kitodemsa mechani kai tul aj donfs8§dceKk hwe8IRt 0z §s
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25.A szakirodalom kritikai ®rt®kel ®s e

A szakirodal omlkurtests8®Ry Rbleamp je§ mohdhatom8&8nlogy

eredm®nyeket ki ®rt®kel ve:

1. A formaad - fel¢letsh me kt o sne g kelkel ENGSTE8 s | @
stuk t ur 81 8sra al kal mas el j8r8sokhoz k®pest,
[65], [72], [107], [130]

2. Fr°ccso°ntott ter mPkeken |l ek ®pzRd®°tt f e
fol yamat par am®t [8]r[12]k[10b] 0%, [1¥3§ ELIL] | 8§ k .
- Ezek hat8s8nak m®rt ®ke az irodal omban r

- A ter¢lettethkapecgnhdsobra sz¢sgks®g van.
3. Afel ¢l eti strubajt &k 8k meygovdd TmzTtatt t er m®K Db
r et sg&knms8t ®s .[ald]dK3]ar §ny 8§t
- Ugyanakkor amec hani ka tul aj dons8gok k®s° tat imi |
kapcsolat udom8nyos eredm®nyei hi8nyosak.
4. A mi kroffel ghét®eé¢le ®s helyzet ik befoly8sol]j
ker eszta¢g lk ®sedieg mPE], [109]) n Rs ®g ®t .
- A kit°lt®s -tn®@myReszGRyvee la nMfeRgad &8s 8val jelle
- Ami krofel¢letek °mired@PBBrbadhak Bszan®a t m® |
| ek ®pezRd®s®re m@®gkto9ePePd®ai ki 821 s6®s P k
- A strukt Yar ®8®I| iy 5 ®ghyaut! 8 ss&8nga k mechapikaie t e a
tul aj dons 8rgtolkd carh&rkyud s8§ se8r e d m®ny ek teki nt
5. Csek®ly sz8§m¥% tudah@8hytNiEv-edr edrmp@hzytpetotpi | ®
nanokompozit ok¥jtreakh anst zengoRsb2¢tn8 sa szhlaa igisnt az
k°vetkezt ®behy g sd sudtecchani kai tuldlaj dons
[118], [128], [129]
- Ugyanakkor af or maad - fel ¢l mt ekest rkuikatl Vark&kt o ®
nanoceRReitettkapapalhngtg o banmna maechadnikat ° | t ®:
tulajdons8gok v8ltoz8sa tekintet®ben ne

A t ®m8val kapcsol atosan fellelhetR iszakir
C®l keketd zRSvetkebBNnfeRszl eteztem
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3.Kutat8si c®l kitTz®sek

A szakirodal om krikutkat § R °t n®dkod} dBlccdptz @1l a plj 8§
- J8&rmTiparban nagy volumenb&n®akckahm®so
- Az alapanyagok tekpaltiegnfPedfeinla®z e ke § &Kiedm
- Azalapanyagoksj r ahasa njo$P mBismar ban el R2r §ss §

- Az %rahasznos?t8s k°vetkezm®nyek®pp f
f8zissal pa@®htananoteseheek
- A fr°ccs°ntottvedaweR megerkyrdskev egds @te®t us o k
®r d e km® ke m s t ralkddmazaaks k a t
- Eszt ®tvagk ai ®s

- funkcion8lis c®l I al
- Formaad- Mmekgbetekknh¥Wr 8k | ® rehoz8s8ra
Femtoszekundumos | ®zer

- A fel ¢l etlie ksRipreelkRgi®av$®elhk oz szakirodal mak
- fol yamat par am®t erek kompl ex hat8sa n
- ®s az erRs2tR f 8zi s KkjuetlaetnSl st @hbi R8Il n yaods
- A funkciomé@€thanckRéi atulgj d®ts&dhok ontve
mi krostrukt¥»%r 8k hat8selemz®se a szakir
- at e r \felad@aekbarelengedheteteth aj | 2t -, azz it IRtk & g
®sr wawg al mMmadubig @ik i n tvaldm®db e n

- astrukt ra/nanokompozit kapcsol at t ¢

A kutat8s k°rvaank«ladlti ¢dnedpyE®alnzekbe8pbbi ak

Akut akegdstihi pot:®zi se
1. Nagyf ol y8§sindexdal pwmdnypappill ®nk2s®rl etteryv
fel ¢letkezel ®st bek ®&pzt B c nbiekfaool ag gt s@kinkll Bandg @& k
8raml 8§ 8P c c sAh®enrtn?@tkte k mechani kaa 8 s stavhl ay don
strukt Yr 8kb- | k®y eakyea®Rs genknez etiiai mer ev s ¢
Ezek k©°vdtek ¢ Btt,®dpgerz het R
1.1.Ast r ukfteulr¢8llett eek al eskz® pgzn®i sfoi pkt 8 nis® I8fil a k2 tt o8r so8kv
n° v e l[8], 2],R101], [105], [113]
12Afr°ccs°nt ®s folyamat par am®t er ei ®s a
korrel 8ci -ja el t @rlkR hmRrit 2@k -®@smialb®eri dRFgB@Eth
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2. A sz®n nanocsRvelolepRoPt ¢ BN, ad eapiakly&igt - |
gy 8r tloRtzte,r e s fel ¢l etkezel ®s't | ek ®p z R mi
t°megsz8zal ®k8nak f¢igggv®ny®ben befol y8sol

Ezek k°vdtekh ¢ Btt @b errhet R, hogy
21.A struktur 8Ilt fel¢letek | ek ®ppzalh ylajgrba h a <
gy8rtott term®kek kit°lt®si t®nyezRj ®t
n°vel hetR. A kit°lt®st a f all3],865 mut at -
22.Reci ploglipropil ®n al acgoimmwsS megs vz R | ®K !
er Rsf2rto%ecec s ®° mat ®smaad 8nfel ¢l etek befol y8so
mo d ul ueka Pa k ®[kl18]s[B28],.[129]

Ezek al apj 8§n a kullaytads dup scz@IrkTi tt uz®sme8:nyos er
amel yekkel Ki momit lat dat r ynk th'@g8k los It a pobmmemaf el ¢
°ml ed®k §r aendle8ns Sk ear eszt ¢ -®s faelf¢irl®ectcesk® nki®tt &
mechani kai trillajyedronb 8fal @@Isea m,gylakg@y ola sz al
feldol goz8&8sban v®Rli merhi §eyea®®p k taBdktci on8I i
mi krostrukt-@rs8lndaaimatefsa tpki oKpba ®th@s o m

igyekszem a gyakorlaban i s hasznos?that - this s 2meefgd ed @9 Rl
al 8t 8masztott k2s®EBbBE8valm-dszertan al kal ma

31. A kutats8si terv ismertet®se
A hipot®zisekben megfigyel hetR m-don n®mi

kapcsolatban 8l - ima8kuyvtandg&li EzekilmRydidgs
I's egym8st k°vet Rehv ett@oet e kn2 €®r. | €Etnsnerkoz at c
amel yek f - -kuszterg¢igletei az al 8bbi ak:

1. k2s®rl emMslbrogtatukt %r 8k orient8ci -j8nak ha
pr-batestek mechanikai tul ajdons8gaira n
kopolimeral apanyag eset ®n.

2. k2s®rl eMskrosatukt %ar 8k m®l ys®g®nek hat 8se
pr-batestek mechani kali tulajdonsg8gaira p

PP/ CNT nanokompozi.t al apanyagok eset ®n
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A k2s®rl etsokopadsolkatsZtormst at j a, hogy a | ®
esetben azonos m-don, az al 8bbiakban | e?2rta
Apr - bat estsepke cgiy88lrits§ skaz s ®r | esegdftre@Ee@BValt Rt °
mel yek ter mPhkakABakaorviSmBmesad®mzt el ml ed®k 8r an
orient gneighja88a ozott var8&8myokbakn,l °nb°®zR m®l
strukt ¥%r 8kat shombkk¥%W ®kae. femt os 8d KW w&nt dumoed Rl
A mikrofel ¢l et str blet ®t kst FTETPatsRABL ®
k2s®rl etietgyrdkjd8t m$Si par i tendenci §konddk megf
Vi zsg§@baStzoiksa®r t ®kek megpbras 88mké8s®hekérk | ®t r
el emz ®s ®v el kezdem. b&tz®t ekk® velbmFekds R ®@rvied § t e r
szerint pgy dratfeetdtiyé let ®ns tnmeggk eekh®preRzNR dnGRI®E® g ®
ki ®rt ®kel ®se, m®r ®seken al apul - konzekvenci
Af ormaad- felhdtaBvardabbipto? latg@®joenet r i ®is mer ev
hRk°ha®®konkes 8 R8 Rd diolygt az el t ®r R orient §ci
ar8nya m-dosul, ez8ltal megv§8ltoznékllia fr°c
[113] A geometri ai Vi zsgs8l atokat k°vet Ren a
MmMe®r AsReritt®k el e m, maj d ak®eetkea®®eygeegkssl d kagpt? a pSuslo
teszekvalamintiparif el has zja®doB s ok at

A kut at 8§rs° V i®gsBwmeif:ogl al va

. Freccs®°ntR szersz8mbet ®tA |fRezlegleest ketzrel RS U rng
el l enRillz®s®ccsoWMtS®g ukt %r 8k | ek®pezRd®s®nek Vi
V.Strukt %r 8k okozta-vRéchagBishkPmPe®Rasjle®eprs §g

A9 8Sh®aisekhez kkerat 8@Bskemp®Et &kt®k ®s nar anc

k2s®rl etsorozatokat k¢l °nb°zteti k meg.
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Mikrostrukturalt szerszamfeliiletek
hatéastanulmanya jarmfipari gyartastechnolégidra

TEVEKENYSEG

VIZSGALATOK

EREDMENYEK |

TEZISEK

Kisérleti froccsontd
szerszam tervezése

Feliiletkezelés
femtoszekundumos lézerrel

|

Taguchi kisérlettervezés

Prébatestek froccsontése

Y
Nagy folyasindex( PP random kopolimer
alapanyag vizsgalata

Feliileti struktarak
hatasanak vizsgalata nagy
folyasindex(i PP alapanyag

leképezbdésére

Felileti struktirak
hatasanak vizsgélata nagy
folyasindexti PP alapanyag

mechanikai
tulajdonsagaira

Jarmiiipari PP blokk kopolimer/MWCNT
nanokompozit vizsgalata

Feliileti struktarak
hatdsanak vizsgalata szén
nanocsével erésitett,
reciklalt PP alapanyag
leképezGdésére

Feliileti strukturak
hatdsanak vizsgélata szén
nanocsével erésitett,
reciklalt PP alapanyag
taroldsi modulusz értékeire

Technoldgiai és ipari alkalmazhatésagi ajanlasok

Feldolgozasi paraméterek
optimalizalasa komplex
kisérlettervezéssel

Szén nanocsével erdsitett,
reciklalt PP alapanyag
alkalmazasi javaslatai

Geometriai vizsgalatok
(konfokalis lézer
scanning mikroszkoépia)
elvégzése leképezédés
vizsgalathoz

PP terméken kialakitott
mikrostrukturak kitoltési
tényezdje a feldolgozasi
paraméterek optimdlis
alkalmazasaval novelhet6.

Feldolgozasi paraméterek
és mikrostruktdrak
hatdselemzése
hajlitovizsgélattal

Feldolgozasi paraméterek
és mikrostruktarak
hatdselemzése Charpy
utévizsgalattal

Folyasi mutatdszamok
meghatérozasa
nanocsével erésitett,
reciklalt PP alapanyagra

Feldolgozasi paraméterek
és mikrostruktarak
hatdselemzése
szakitovizsgalattal

PP termék
hajlitészildrdsagat a
leképezédott felileti
strukturdk jelentésebben
befolyasoljak, mint a
feldolgozasi paraméterek.

PP termék utémunkajat a
feldolgozasi paraméterek
jelentésebben
befolyasoljdk, mint a
leképez6dott felileti
struktdrak.

Strukturalt szerszamfelilet
leképez6dését az MWCNT
alapanyag rontja, a kitoltés
jellege a folyasi
mutatészamokkal korreldl

PP/CNT nanokompozit
dinamikus mechanikai
mérése taroldsi modulusz
meghatdrozdsara

0.

Reciklélt PP/CNT
nanokompozithél gyartott
termékek taroldsi
moduluszat a leképezédott
mikrostrukturak jelent6sen
novelik

SAtr®zi sekhezxketzat s komei e
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4. K2 s®rl eti anyagok, berendez®sek ®s

Aza |l 8§fbjdrzett ar t al ma z z alapanydgakat,in 8 s Bk leltst zaenr8t  ®s
kor ¢l m®Bnyei i zsy8l ambkt taeAhkhaot agBai sadg@hnak®
®p¢l R k2s®r |l etsorozat el ve®gz®se t tmazot®nt . A
technol - gi @iz ¢(tkesI®tg@KEeelr @b nkt t §r gyal 8§sr a

41. Fel ¢ 1 etfkeemted sRzse k undumos | ®zerr el

Az irodal ongktyhegye®sbr 6f el ¢kt al ak7w&s §iban
t®nyezR k°zrej8tszik. At uRapg d @ m@g ofkeil RS ® @
par am®@nteelrleekt t a kialak2ztott szersz8m fel ¢l
k2 s ®hekle®tetkehozott f rs°t cr cuskft outr RBe & dk@&tesgz28tns ® g ®v e
Vi zsg8l ha®s mi knakg ®o mentarti&bih ejze |al zeoormzbRakn t ° r e

arr a, hogy a felg¢leti mint8zat a vizsgs8lt
legyen.
A femtoszekundumok e | ¢ | ejt klelzem®R| e, hogy azaztanyagl

egy®b t ®nyezR (plersfz&dmk®psEacl)§sin&ll end Rsen

Amegmunk 81l t -aabnl y8acg -hsi dfeod mamlaz u sio @B nra@vziehe® ge
kel cs°mhatgsazil 8rd hal maz8l |l apothb- | k°ozte
alakul [77]. A gy 8r t 8lse hseotrs8@g eosl yparnob|l ®m8kr a is na
mi nt a plazmak®pzRd®s ®s az oxid§ci - el ke
mi ni malTiozv88 b8bs8a .annak ®r dek®ben, hogy az el ]
legyena n o rthedoiygddsRo|l - t ec hnol -kg¢ila®in pfairgayme® tneerte kkreel

41.1.A megmunk8l - berendez®s ismertet®se

A szerstzé&impkee®t st r ukeagyloleredionako 103586840a k 2t §8s
t2pus¥ ipari f e mekto®srztAGnkre d e BAselz/ ® @Bpenergia
|l ead8s8ra k®pes 1035 nanhAmPeegrési chawb b 8§ kho
impulzus 277 femtoszekundu s ug8r mozgat 8s megWUBNOSFKE 2t §8s § ¢
ThetaRonar t 2 pus %felsl.zFk- eknunsezrt o8pvtoil ksAS gka? sRr4 emmk
| ®t rehozott p8l ys8k a S Aabnd raebn ganms®ischnvkair ® b e n
jell em#Riitr adal mi ftaotalmagzeas g®p k° nyve

Al ®zersug8rsaltuk®wr 8kogebmetri §8j 8t a terv
sz8mM8s a ®r dek ®b en sz°gl etes hornyokk®nt 8
f or r 8 ssoukgn88rlif var e 8si t 8sel oszI| 8s8b-1 k°vetkezR
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412.Az el sR k2s®rl etsorozathoz ha®gngyV&8r sgsa
Azes R k2 s®bhet sarj&zattervez®sT ®s gy S8rt 8s ¥
felpkekt Pat 8§8sel emz®s® v®geztem. A k2s®rl et :

az al 8bbi ter¢letre f-kusz§gl

AMi krostruktwur g§khato®ms @lnakSRp @5 Rd@skge §rt ot t pr
mechani kai malgy] don g8 g®iprea s ®gT poelsiegr@npi | ®r

A k2 s ®rglyeStrietdkqghtletzt - f rp°r ¢ dbsa® retflR. s&%drries)zf Sorir dnaalaid -
bef ®hek tffedmtzdsannzZBe k undumos fleRizeelret Fenp@t 6§ @®
megj egyezni, hogy a zMBZENSO &78tz anb®r it yetti alted ¢ i®r
c®l okban |l e2rtak alapj8n a struktur 8l 8s ne
beAz °mied®k ir8ny8hoz m®rve elt® R orient§
k ®stzet t em

A ) £ lg.
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10. 8 Azr aekl 2ssR®8ororathdan alkalmazoft r ©° ccs°nt R szer sz 8t

IS,
S

RZZISSN\

B= S\
-

Fol y&8spgB8ny ®ameo sRIheogreosn y g énikmleomyok)l8e&r ¢ 1 t e k
ki al a.kA?horgysktervezetm®|l vy s ®gen 1s@O®| e s m®g y kST - t ]

t 8vol s8&gmkAl2aGt ekeckimie®d k ®t ol dalek®s 151 0mmmm z
hosakA%“geometri 8kat szeml ®Ittek. R model |l ek az
A strukt Yar 8k mM®|l y ¢ ®3d ®n eskkeldokgdzott§ $zakisodalm@ s § t
el Rzm®nyek ere®g@mpemi 8tapf 8okt Yr 8k [flel sR n
[8], azon elv ment ®n, mi szerint a nnuphabb st
az °ml erda®kgyaokor oddy hat8sbm®k orients8ci-j 8D

szeml|l ® etesebbek | ehetnek.
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L Strukturait feliiletek: 15x110 (2x)

11 8Azr ae.l sR k2 s®r | eft srom® @ daRehso zf rtCecrtuvpetzeert m® k

All8br Snraktur 8lt bet ®tir e®sseg? ¢éz®g®B®VMI nf a
struktur 8lrt- b &b kngdelgetl 8§ t .hFart®>ccs°nt R szer sz§mo
fel ¢leteinek standard bef éAjze zeRl kmmd gnawzrok 81 8ss
f or mag¢relgi®netkeif szi( A2®nABHE sahdOgyl ek ®zer es f
egzakt hat8s8t vizsgs8lni |l ehessen referenci
fel ¢l et TEnmekk ®sealedltet = 0® radeeChs’®sgz T@S SMAEDRe R
szer sz§8§mk° R WMEEIRBPFoSV-C3 000 kont %r mRreR g®pen

Az al kal mazott f(Ront § bebsSitaRsEizreat ®gg yamg st - |
t8vols8gra | ® R pontokat (foltokat) Il R a
vonal szakaszt. A program be8ll2t8sai | ehetR
10 impulzus®r k ez Z&8eneder Biabbenmad) ¢zemmsdkahk®azri.i
i d Rt 20 nsamirea hRhat 8§s°vezet mi ni malmezgs& led sed Rmi
anyagelt8vol,t?Phbd @erdak®bemmt as pB8ak ®FPe § ud §n
i sm®ttl “@rsth@rido xi d8ci - el ker ¢l ®se @r dek®ben ar

2. t8SWfFe&mabszekuedemgz: e®P&zE2epRaTr am®t e

Ctlagtel jes2tm®n 15 W (25%)
Energia 20¢ J
Frekvencia 188 kHz

Hul | §mhossz 1035 N 5 n
Impulzushossz 277 fs

M- dus TEMoo, (M? < 1,2)
P8szt8z8si sebes 5m/s

P8szt 8z8si I s m®t 30 x

Al kal mazott fel ¢| pont €19 iepulzus/pont)
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Parhuzamos hornyok|

-3 ,{ Merdleges hornyok |

12. 8§ Bzr aekl 2ssR8ororathogy y § rftrdPtctcssZPenrtsia 8 gn- a)l dal a
®sz81 | - ol dalfio,r msbtaerdafktt ur 81 t

413.A m8sodi k k2s®rl etsorozathoz h@as zgygIrtt Sda
Am8soldi k®r | kah(easomnht an)aazsteluskRhurz8 1 t szer

kit°ltR polimer term®ken funkci oBBhksnemean:t
orient8ci-j8&8ra mPhys®y hatsds hkakRirJagir migpPlaai !
al kal maz8s¥% polipropil ®n al apanyag mel |l ett
v8l tozat gval i s vVizsgs8ltam a tekaonedhanikae | ¢ 1 et

tul ajdons8g8nak v8ltozg&8s8t. A m8sodi k k2s®r

AMi kKrostm@lky /@R Blséak ®pezRd®sre ®s a gys8§rtott
tul aj dope Bgpr Wopk ko@oilimer ®sr e c i IPP/GNTt nanokompozit
alapanyagole s e.to® n

Ami nt adar abalB g8b8r&ng sl8&t hat al anp dMSZENNR d 0o s 2
ISO5271s z absgzErinty 1B sZgpkusstys f pfP cOa®mestalzleals mg m
seg?ts®IAOVAI mv @pesZ2dt Bsaz ésdaarm@@gn ol dal i f or maad
tov8bbi cser ® hetlRR B&r @t ¢ s Elorbzélbso®@v eheat,saom | - an
cser® hetR °métc@lltPkK emmntaza hat 8§st gyakor |
femtoszekundumoAs ble® 2®d sk R a®rjtaPab omegagy e z R
gy 8§ re&tso tnR@0,4em f el ¢l eti ®r dess®gibs zkdr sz%rmalct®, . |
A bet @t8akoBRlus k®sz ¢l t:

- L®zeres fel ¢JkéPtskzefzrell@s bre®@IGkt ¢ [(i2 db)

- 200m m®ly, f pBy 8 s mirgnoosryraylo k k a | rendel kezR

- 1000m m®ly, f pBy 8 s mkrghoosrynayl o k k a | rendel kezl
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A strukt ¥%r am®l ys®gek m®ret ®t ezesetben a s
v8l asztottam, az egzakt HhHgt8&s megs8l |l ap2that
A fr°ccs? mtzR 8d 7z & ®R¢f zGH Mre@®s s ® iszemd srtalmantt,

a terfm®rkm&ker eg®nek bel ®p®si szakasz8n. (az e
A thermoszenzorok © z vet | ekm®lr nkR @ppensRK®r st® kI eeg? tj s @g ¢ k k ¢
szabsg8l ®ezhal agoyod|limetrR RM®rad®k| et e ae fsoornfan, r e
Az ¢regnyom8s mlekr@se®ries zht&@svz ne8livien mTll dR ny
indirektm- don | et teegky bfeo® pdf2ttvoet & p 8clisaadpo b - ,lazsaap m°
i1l eskt®@rs@dhgam8shb-1 2gy8t magbheéttHBidhogy szenz
el Rf esz? teR®s Rl e mekigaamstyaent art 8§st a szersz8m
A szenzorokat a Cavity Eye Hungary Kiti z t o 35t ot t a

11 b. b
a.) r W(é . ) ‘ )
aa

’ 120 um

60pum 60 um

=

13 8Az am8sodi k k2s®rietmaad@d bb®? ¢cdytvezrmr®k

Az e®ssRa m8sodi k k2 sy | keit Brott ®kzrealt ® sed WMdDPZ ® Sl
t°rt®nt. Ugyan a kutat8s f - -kusz§ghkedrmn|rdm eaz efl
optimali z8l 8sa 8l1lt, igyekeztpamiaafl &lat hatz hl
finom2tani. Az ellsGr éke2ésg® relvektmestgotrbolizsait ddRgbge at e |
annak ®rdek®ben, hogy a mintghbama| k ®lt mahloat§.
legyena m8sodi k k2w@lizth et $ @mo ap & reZEth@tdd rgegkpean .i d R
cs°kkent ®s e, ezen kereszt ¢l pedigréavsdebbt u
szakaszokont ° bb technol - gi ai W 8§ | fteonzttoast z8eskt u n kd iu pno s
ber ensded z ®d®yglzeltat k kPevle® Ren a be8ll 2t 8sok el
GX41 f®nymi kr os ZAk ‘spatukhaig8d 8l tfeenAz!| el kR®IZ ¢ 1
bet ®t ek et °sszeszerelve a szersz8mmal , vV a
strukt %r 8j 8nak Ingitkhraotsuznkk- pfie | kv@pt®rlRelk et a 14.
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A fel¢letmseRe®gbBghe®segyar 8§nt pozit?2v V&
frekvenci-rSRl 1880, kikdizz 8t | alfWe |- JUdvg t m®@w Bt b § a
al kal mazott felg¢letkmraled ®sv ElgtzeAtt Bihti®Er.e mo n t
al kal mazott be&dd 20 8sotkat ®ng OMO&r plsetketpos
200m m®ITyss@ rukt Urtaok®sk gl meémsl | ap2tottam, hc
el ®rah efteRlszI°at svzjgr8a8w8& | . EbbRI k°vetkezve a 1
szoros i smPAEZ®satl kagy®aygyekt. strat®gia saj §t
fel ¢l etegys®gre mind®ssze egy i mpul zus ®r ke
i sSm®t | ®s s z Sen | nAArioBakedad @Ve Om nmBDM8 Sxcpgeir§det , 10
300 mg§sodpercet vett i g®nybe. Ezzel szemben
technoil dRii @®nye egys®gnyennéll stz zer eee 2
femtoszekundumos | ®zerrel 3t°rg®WhRzaecl gchet &l

148brAa.m8sodi k k2s®rl|l etsorozata)oz gyS8rto
®al ®zerrel strukth)yr8It formaad- be

3. t 8§ AIm8& » @ld2 k@rotathamm | kal mazott femexszeku

fel ¢l etkezel ®s®nek

Ctlagteljes2tm®n 24 W (40%)
Energia 32¢ J750kHz-en)
Frekvencia 750kHz
Hul | §mhossz 1035 N ¥
Impulzushossz 277 fs

M- dus TEMoo, (M?<1,2)
P8szt8z8si sebes 5m/s
P8§8szt §z8si(200m m®t 100 x
P8§szt§z8si iGmmet 500 x

Al kal mazott fel ¢ vonal
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42. Fel h aslapangdgdkj @l | e mz ®s e

A kut at 8§s sor 8n el vRgzett k2s®rl etsoroza
kialak?2t8s8ban k¢l °nb°ztek, h a n ealmogyaeztaz | h a s z
el RzR alfejezetben a ffelk ursnEreskrokalee fraddmi t e ki
hivaa koz8sokban tapasztalt sz.akmai adatok ®s

421. Az el sR k2 s®r | etatapanyag at hoz f el haszn§gl

Az el sR k2s®rl|l etsorozatdMdM@L aPeprr-ob akt®ensitae }
SLOVNAFT f ej | eszt BRATREN RM N8B 1B CLBARt er m®knevet k a
Polipropil ®n raapad/agam!| kapmwmds$s meni kr ostruktur 8l
kKit©°|Hs®senGrgey, f ol y8sNF)®st ki v 8§E8&mfél dol goz§8si
A technikai adatlapj§l36)al a pjl ¥mn v®kony f al ¥ htasrzm®&HK § K ke
ahol 8tl 8tsz pRYd srlikes®ygzrsck, kupakok, bor dé§
adal ®kol 8s8nak k°sz°nhetRen kev®sb® magas
cs®°kkenthetR a iciikk ais i tdRHK. a jAdSolmdpiSagdalji dff %as s z e .

4. t § HATRENGRM.8582CLEARgy §rt - S8l faki magadadaj dons

Szabv §M®rt ®ke£rt
Foly8sindex ( MF ISO 1133 g/10 perc 85
HY%z - szil 8rds&§g ISO 5271,2 MPa 30
Ny %1 8s f ol y8shat §r nlISOb5271,2 % 12
Rugal mass&8gi mo dul yISO52%1,2 MPa 1300
Rugal mass&8gi modul y ISO178 MPa 1250
l zod ¢t Rszil §r dA®)g | ISO 180/A kJ / n? 3,5
Lehajl 8si hRm®r s ®k I| ISO751,2 AcC 72
Rockwellk e m®ny s ®g ISO 2039/2 R sk§g| 88

422. Am8 s oldad k®r | etfe b h a zampafybgk
A m8sodi k k2 s ®r |eertesdom®&naetaarni aazl k& anka z h a't
®r d e kaRlbeepnanyagk ®n't egy err e amelett®dnmaks z ®Nf e j |

nanocsRvel ( MWCNT)t vét RoZztae 8t , m ke dfi‘dnlbiPdzskz n
t ©°megs ze8rzRd 2®tkRA zf 8%jirsasfadl dol goz8son m®g 8t n
nN®l k¢gli b8zis polipropil ®&nre a k°vetkezRkbe

Az origing§MOBl pepanghk®mi a § H#90kIdkk kgpplignert ot t T
el sRsorban fr°ccs°nt®shez haszn8lt mTanyag.
magas ¢t Rmunk3§8val ®s foly-k®pess®@®ggeniliiplal et
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felhaszbé&l €®akotart - -el emeket, k§8r pjiletvek at , h
akkumul 8t orh8zakat k®sz?tenek bel RI e. A f
8l tal 8nos fr°%ccs°ntR g®pekendd PP felfolg20tz8s i n ®I
hRm®r s ®k | et it2280r tACGM8anlyR§ 1119206 06 AC kap m®BI hat -
gy8rt- S8ttt dlul m¢ gBddc 8§ rkaazaaf37]

5 t 8l gn8atodi k k2 s ®r | e brigio SdlapaayadKadBOPP e | h a s :
gy8rt.- 8lfaki nagadd3F]aj dons

Szabvg§M®rt ®kege£rt
Foly8&8sindex ( MF ISO 1133 g/10perc 6,5
Rugal mass§8gi modul Y SO 178 MPa 1300
Rugal mass8&gi modul Y ISO527%, MPa 1200
H%z - szil 8rds&8g ISO 52712 MPa 28
Ny %1 8s f ol y8shat 8rn |SO52%. % 6
lzod ¢t Rszil 8rdAG)g | ISO 180/A K/ 14
Lehajl 8si hRm®r $Ra} || SO 75, AC 107
Rockwel | kem®nys ®g | ISO 2039/2 R sk § 83

A fel hasmanredds BB za®nNanocyl 8l t al gy8rtott |
polipropil ®&n al ap%% granul 8t um, Yagynelvezett
m/m%s z ®n Rtartabonmal A gr anul §t um ahloagpy¥ engaynsozcesr RI b
kezeliHdteR ve k° nnFelnh eed Zkedje§ shraT iBpkirostiatikus f R| e g
kis¢l ®sek el len vesétekt (ESDkaiaBbhbabkPelhklk gy
A6.t 8bl 8zat a gy§8rt - 8§ latttaatdlmanzedg a @ o tk@ keer kRckdhreizk a
haszn8lt m8trix anyag8t- - I, a kve8v ero®&sh aftanjatks. |

6. t SIAl gn8atodi k k2 s®rl et sor oz P26 n f el |
gy8rt-.- 8ltal mdiggdott

tiszta |1 2
PP m/m% m/m%
CNT CNT

Szabv§M®rt®keg ErtdEgrt(£rt
Ct ¢t ®si s zi|ASTM D4496 Ohm.cm 1x10% | 3x1C | 4x10P

Fel ¢l eti el ISO 178 Ohm/sq 1x10% | 1x10' | 6x10°
Rugal mass&§8g ISO 527 MPa 1280 1625 | 1728
HY.z - szil 8§r ISO 527 MPa 28,2 33,2 35,5
Szakads§8si n ISO 527 % 520 436 154
't Rszil 8§rds| ISO180 kJ/n? 24 | 30 | 32

Foly§s inde| ISO1133 g/l0perc | 12,0 | 98 | 56
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A m8trix ®s az er Rs2t R&a&a8ak s mpkizi 81 aszR§|
k°vetkezRkG@ppewogt avt®@metri 8s m®r ®sekkel meg:§E
mest er R@®vwbearn®kt ar t al maz Asezr®@mo gm aarvo ane% VA ta. v i z
Q5000 m®r Rblke®enWrerzaipgmoes z f( @r. § Is & n Eztfigylelentb& | et )
veve k®sz &kt Ogll an/kmdw e&rs 0, 5 . A/ neovabdeds t ar t ¢
Scientifici ker csi g8s ek ®t Y4l ®pueRbE&®slzR|I homogeni z ¢
®r de kM®bkeenver ®kek vizsg8lata mellett | ®nyege
az el k®sz¢lt kever ®k ek b RI el Rsz°r pr-bates
folyamatot °t sz°r ° saevn® gies ra® tmeRIn tegnkneahanifar © € g y
i g®nyedenve&t ki tett 0,1 m/I m% ®s 0,5 m/ m%B CNT 1

43. Pr -batestek gy8rt8sa komplex k2s®rl et

Aszakirodal mi °meg&lfloghoatbdon Yad casp’jh8en®$ | S 0 0§ 1
folyamat plair am®it & rgel B hakaast Resr@gz&Egnt ®t € As k-2 s ®r | e
sorozatokban al kal mazott ktechnikli adatepju®scerints z k o z
alkalmasak® sszet et t geometkriit®jl%h ®s ®e e sszt8unyt kedr neakig k
f el ¢KRommplerl ke k ® p esze@tsfeladdts A mi kr bat e IBtd a8 k e k ®p e
mind pedig a gyS8rtott ter m@k mechahdd&lago zt§
par am®t erek k°lcs®°nhat8sa befoly8solja. A h
Apr-batebStechent &tt mann BattenfehdsEBm&@power
mi ndk ®t k2 s @rblee tenaijreezlzRzdriea R 7. a dtagt bol k8azta ta

7. t §lEto®Ppawer 55 t2pus¥%®fsr fedgrsSctg Rg[€P] addat a

M®r t ®k e g £rt ®k
Z8r -er R [/ Z8rva t KN 550
Nyi t 8si Yt mm 250
Kidob- erR KN 25
Maxi m8lis szerszs§ kg 600
Csiga8t m®r R mm 30
A csiga L/ D ar 8ny - 20
Specifikus fr°ccs bar 2218

431.Az el sR k2 s®r | et s ork®zsaktr |teetrtne®kve isreeekr ignyt 8 r

Az el sR k2sQ®rl etspechB8attEsozZnt BRgyB8et o9z 8m k®
el helyezett foAmM&Zs®géeétetThguame d@eert anszerint
amelya ter m®k mi nRs ®A®tmM: e lgzermntzaiaene MRk ®mb a Rs ®g ¢
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kedvezRtIl en l ngadoz8sa val and®l yean azavalrog)
szab8lyozhat: - t®nyezRket %%gy hat8rozzuk med
mi ni m8I| i sAz led gyRe n k 2 ski@dm lae folgamatpazme®tt ehr ;eth@ks 8§
Vizsg8sagRd®ges Kk °szzRapk® rrtoRdkael kneit ear feaedlm®ansyz2rk § | ni
al apanyag tul ajdons8gaie Gasl laaptf@8mfoegds®° nt Rg®p
A Taguchi k2 s @&r§8llettotze rtv b(e¥inn . h, ginalyaia szakirodaloma s z n § |
al apje8 ehmtt Bss s anhi nvda nan akkii tnd| tp@sdrieg a k®sater m®
froeccs°nt ®si sebess®get, az ut -nyom8s ®rt ®K
A freccyama®si efl ¢d8BmzRSI®IFr § P& EzOg! al j a

8. t SIAl §z&8tccs® ntkRse nbecl8vliel 2at 8ks2asi®r | ekt ABRE€v hez h

Adagol §s Freccs°nt ®s
Ker ¢l et i 200 mm/s Ctkapcsol §s 350 bar
Torl - nyom 50 bar FroeccssAhAbes 80 cnri/s
Adag 40 cn? Ny om§s 2000 bar

Dekompresszi - Ut - nyoms8s
Sebess®g 3cntls Ctkapcsol §s 14 cm?
Adag 3cn? Ut - nyom8s BY 350 bar

Fr°ccsegys®g|Ut - nyom8s ( 30s
DTzni 230A C HTt ®sC€) i dR 30s
1. z- 190A C Ci klusi dR 61,8 s
2 . Z - 180A C Akiemeltv 81 t o B,CR kA ZzZ®p ®r
3. z . 170A C k2s®r | e30% r®&sbhaetn3 0 %l t ¢

A9ts8bl Smaghamn8r ozott tkRBOYbdaun 8§ ®% eRlBtOEYrk@skt
alkalmaztam szem el Rt t tartva az alapanyagra e
Mi nitab statiszti kheziamls&i@fettvebh| $xmgzr s®y ®3 e If
h at 8vsiaztstrg $ $zinten K2s®rl etenk®ng§s a tpEr B&nterst &t
strukt %ravizsg8l atokr a (roncsol 8s ment es) ,
haszn8l t aAm kf2esl®rRkeettt.er v Taguchi nmko2dse®rl | estzbeR |
g8l | - sorozatr a. M2 g el Rbbi c s aakd da gk iuet meblbti
mindh8rom v8ltoz- mindh8rom ®rt ®k®nek kombi

Mi v el a mi krostrukt¥%r 8k hatg8sa fr°ccs°nt'
fell eszaheoRBal mak al apj8n nem meghat8rozott,
®r ddlen a 27 k2s®rl et RI t &lblloglaga e rAv éhti valt kaolzrg
mi kr ofel ¢l eneké ndloenE@y® s @gg@&ezd @®ayebb spektrun

le,azonbara kut at - k k©°z©ott nincs konszenzus a f a
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Tekintve hogy a f ol yamatparam®t erek mi k§roask rukt
kuta8 sa sz®|l eak®tudbm8&§nyos eredm®nyek hasznos
kit@&rel ®sMRlbe®pezRd®s vVvi zsg8l asomzatoal av i9z skg?8sl @re
pr tkeatek (%i tt°SlbtisBap@mitt | .

9 t8WMr 8ehsR k2s®rletsorozathaoz al ka
|l . oszlop: 892k®sP®elteebRl afplirack ®pe z |

ll.oszlop:2 7 k2?2 s®Irl2est@rRlett erv a mechani.kai tu
. |Il. | Fr°ccssell/®gUt-nyom§ HTt ®si
1. | 1. 56 245 20
2. 56 245 30
3. 56 245 40
4., 56 350 20
2 5. 56 350 30
6. 56 350 40
7. 56 455 20
8. 56 455 30
3. | 9. 56 455 40
10. 80 245 20
4 | 11. 80 245 30
12. 80 245 40
13. 80 350 20
14. 80 350 30
5. | 15. 80 350 40
6. | 16. 80 455 20
17. 80 455 30
18. 80 455 40
19. 104 245 20
20. 104 245 30
7. | 21. 104 245 40
8. | 22. 104 350 20
23. 104 350 30
24. 104 350 40
25. 104 455 20
9. | 26. 104 455 30
27. 104 455 40
.27 k2s®rl et bRI g8l | - k2s®rl etter
-9 k2 s®r kées®Rd elgd k®yezRd®s Vvizsg
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A polipropil ®n egy r ®s zlreins tk8&liysots§8| fy®zsi sp o
mel eg2t®s hai §®B8ya febbhekbaRi ki ead s &h Ty ® Kk

folyamat sor8&n a sTrTs®g is megvsg8ltozik. A
°ml ed®k , vagy az amor f t82iyns tpeohdtmeraekr @
zsugorodnak: 1,5625%Ehhez hozz8ad-di k m@g0[341]% ut - zsu
Ennek ®rtel mPben a mechani kai m®r Rsnelk et cs

Az el sR k2s®rl et Jetszeeltf & © lv @ssz’eartaay mBdz &tnt | 8§t h a

15 8Affm?ccsg®pre aye®el & pge dbhdBR&Sinte k

A term®keket a kil °k®st k°vetRen egy el Rr

8§t a fut - - saxtal ag¢las ® e srsokbg ®t az indokolta,
fel¢lete s®r¢l ®keny ®s k°nnyen deform8Il - dha

432A m8sodi k k2s®rl|l etsorozat ter mPkeinek gy
Am8sodi k k2s®rl etsorozat polipropid ®n al
nanocsR erRs2t®s uts8§n (a t°megs zshertatiekbRk n?° v
szerintc s ° k d28]n [129] EbbRI az k°vetkezhet, hogy
al kal mazot't technol - gi a meal larmkompozidt Skss2 ¢ I8t ®
k°vetAR®PP/ CNT nanokompozit wugyanakkor recik
amely folyamat a(2hf§azetlt 8m gtyarl de InlRdd®snhez veze
k°vetkezt ®ben ac spPokhki®rnng roiza &c ia- g ofl a kalamint mo | e k |
mol ekuleato’snzelg8 sa. Ezen t®nyerzR&?2teR@ese®Pnglek®
j 8tsz-di kaz2zeal ap@hkkag °mled®kvieskkpdoh§8§gart
Ez ut-bbi k°z¢l s& kikem®Ptaats gtatk 2givaldnuntc s8 k & & &
a s zakad®&rsti ®Ke], U1 s
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A szersz8mkit°lt®s ©°%9sszetett fol yamat ®s
nagyban befoly8soljA kiztimaitttadzenk8 3 oni@1 MRk e .a
szignifiWkt§&me8an nPzvel ®s ®vel , a froccssebesst
hRmerew®wakR ee |l ®s ®v €8], [98],d9M]o[£1B]4131] .

A m8sodi k k 2 saRlrkl aelt nsapozr ootztat bamer sz8m speci 8§
rendel kezett, amel ynebke sk ®g z °snthaebt kH erm® r ahr et tbAME
Pr-bafr°ccs°nt ®seket v®geztem, ahol f ol yama
cregnyom8st ®sviasdkzxicts§dRmeghat §8rozhat - v§
ahol a viszkozitg8s kkz2&mat tf &\ Romits s wioré ¢ 15 ®G gD°
®rt ®k a m8sodi k k2s®rl etssostozlmitlbbanargtl d mmy
eredm®nyeit az 5.2 fejezetben r®szletezem

Tovs8bhbi 8l | and- k v ol Tippldn K499 PP) adatlgpjarsZelinti a |l a p ¢
aj 8§nl §snak smeegfselSaihRédn@®rd Pk®eit BOR 40 s ®r ®f

Mi v el az °ml ed®khRm®r s®kl et meghat 8r o0z 8s &
(1901 23 0AC) , ° miz ®d ®k mRmM®rhs§®kolnetszi ntes VvEgltoz-
ut -nyom8s ®rt ®k®t pedig szakirodal mi aj &nl 8§
adtam meg, 2 gy megal kot va k®t faktoros h 8§
k2s®rl et dar dmgat hloRttteneq 10.t t t KPIsSRerdtebhagy §ratl &t th
pr-batestekbRI k2s®rl etenk®nt 9 darab k®szy¢
3 darabot pedig a DMA m®r ®s sor8n haszng8lta
hasonl - an a 5gy Sratpfsnt vkePgweezttR k el

10. t 8IAl nBastodi k k2 s®rl etsorozat hoz

¥ml ed®khRm¢ Ut - nyo

ACg (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
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44. Vi zsg8l ati el j8r8sok ismertet ®se

Gy8rt8&§s8t pk?bat Rehel®ns meomehtBadss8gi | el
meghat 8roz8sa a Neulneabnonr ad 8m 6 .t igtyeeh lears z n § |
berenddz®ue la@s8xs @lkalmazottbe 81 | 2t 8sokat az al 8b
r ®s zténe t e z

441.Mi kroszk-pi vVvizsg8latok

A geometriaivi zs g8l atok sor8n a szersz8mbet ®t ,
fel ¢l et ®haegky omes nMBysoBst ®s Kk ppalv ®g8kzit 8 mmi KWr bsaglk o
f ®miyk r ols@rkt- p Ol ympus GX41 baear eln@ze®@ss®t f elaglz
technol - gi 8] 8§nAlk3 fefezeg | IA2 t Begfhoks8]l i s mi krosz
froccs°ntR szersz8m formaad:- fel ¢l et®n al k:
®s a szeySezB8ombl pgl iTRe ®npezBp®reskeK| ek®pez
Vi zsg®9at a.

A fel ¢l et strukt %r 8k nla-@gginpdn ®Dgmes@%, m @
LEXT5100k o n f onki &lrioss ¥ @ge d#44Aber endez®s pont oss8g
0, 15+ Om 100, ahol L a m®rt sZakaS8azy b@lstsalaam
me®r t Bds Sakészokon e ®§79 Om. AY fiel Hroywi EMi XN dh &r or
i r8ny eset ®n az i S mM®t anlato DIRE @y VOBRIMPAO s s ®g e
hagyom8nyos opvtikkazawmektr os@kytp haszng8l a fe
a ko
k ®p e

0
nfok8lis mikroszk-pi 8ban a f®nysugar at
s

hul | 8§mhoAsxzs za8§ Kkemd mazott berendez®s 4056urer f ®n
0
0
n
k

ol yan vkesgsri@siz| ameitiymte&kn ark®r et e k°ze

hagyom8nyos f®ny mikroszk-pokn§gl a Vvisszayv
konf

j el e

k8l is mikroszk:-pokf @msyuvi®bxema veegryRdi®sdi rv
s®g miatt a k®pek a | 8t - mezR sz® ®n ne
a f -

Az al kal mazot't kpahd olwglzisg 8lmatko priko Bsz&K S
megvalt--s2fo0hHnati kKr os mRBD pPlonmaf el hRket Autodesk
seg?th@g®wNeEéPRPtottam °ssze at dadpacblegkdad|l Dmez
i ngyenesen el ® het R Gwyddion szoftvert hasz

Uuszs? kontblékkoljjag, | i , sz-rt f ®ny
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442.H8r ompontos hajl2t-vizsg8l at
A h §oroonnt os- vhapyg8&t 8z eal s R k2 s ®ffr %d s rotzCtt
pr-batesteket IlefbeltenE mahS zigypaomg®nly ®(6.®t &0 1l &)l .

166 8Arkajl 2t -ve(a)s g8d adg K efzatsBtra®sm t(ban | ®v

A hajl?2t8s egy Instron 3366 t2pus¥enuniver
tor (1®ntt §bAjSzhalt )azonos2t8&s ®rdek@bhehhbekpél f
pr - bekk 2s®r |l etterv szer §nhfs &% @ yldtr - &sa t aezs t °enkl ¢
azal 8t 8maszt -stpruikmimeSSKH&®asl a@a k°sz©or ¢ Iftorfdelt ylaet
helyeztem felAz° ml e d ®k j e Irrf@mign8en esetben o b b r - | bal ra mut
al 8t 8maszt §azdMiSZ BENSISO17& FadtviE njydla°® | tbekmres zer i n
81 1 2 beoAtptranbat est m®ret ei (110x20x5 mm) el t®
(80x10x4 mm) A szabvgny szerintszabBat 8sh ajaltdets T
vastags 8g8nak ammg snim® \dgamakkore aske® z e | nragyebb z e r
keresztmet ®s3 etaizonh ®8y en®R tmelletffa a | eSmt@§mh agB3ztt & s e |
m®r et ek al apjh&n 8ah8pybeztdebsrzekt s®g Rajyl Sst
vi zsga8 legtnatgyobb fieg | @Rt dmj | 2t - er R

11 t 8Kk 8kmastron 3366 am®reR gvBpg zbeet 8t| |h2atj 8l s?ati -

Er Rm®r R cel |l a 10 kN
Mi ntav®tel ez®s 100 ms
Keresztfej seb 5 mm/perc
Befog8s t2pusa H8r ompontfoesl th
El Rt er hel ®s 1N
El Rt er hel ®s s e 1 mm/perc
K¢l °n®s odafigyel ®st i g®nyel't a keresztfej

nagyobb sebess®g eset®n az anyag merevebbe
magasabb ®rt @korle padbpdh®nreAszabvsg§ny al apj §
Az akkr e dzobeh8R m® rns@RXE Z Gap § r aldmatB-50%volt.
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4.4.3. Charpyf ®1 e ¢tve hajl 2t vizsg$8l at
Az ¢t Rvizsgs8l atot az el sR k?2s®rhadzsm§lotz a

Charpyf ®1 e ¢t RmT egy I nstron Ceast | mpactor ||
a m®r ®sekhez egy 5 J (¢t ReAnCGhapyi ®f &2 yi ReigB8$ g
el vRegezhet R bemetszett, illetve bbimelttszet!| e

d°nto°ttem, hi szen ezekkedami azralgampzott dlapanyag t °r e
sz2v-ss8g8b-1 ad-d-an kedvezRbb. A pr-bates
seg2ts®g®vel 1 mm meloks G (N rt ddka 20&msrds e mu n K §
pr-batest felg¢leten fek¢gdtek fel a m®r Rg®p
fel Aem®r Rszoba hRm®r s®kl ete ®s p8ratartal ma

444.Szak?2t-vizsgs8gl at

A szak?2t - -vizsg8l at bsom&z atah omz§ sko@iskezkIytikedtIsti® r
pr-batestekkeslz ak®gte avfiezns gegid mx Al 2t 8sn 8l i s he
3366 t2pus¥% anyagvizsg8¥Wszb@kendeefPsgnkk ®&Ige

177 8S8Asaaki1slkehletda) e®xpy f ol yamat(d)an | ®v R m

Apr - batesbekkt - kptozhid8n esetben azonasr i e h & B c i®3 baip -0
ker ¢bletheekl yAm®&@ rs@aei a m®t @.r etk&ht| &z alt°bsasrz ef.ogl al t a
12t § AzI8nzsattr.on 3366 mM®z RglPP®h2&t1 tokhez8Balad v - v

Szabvs8ny MSZ EN ISO 527

Er Rm®r R cel | a 10 kN

El mozdul 8s m®r Keresztfe] e
Mi ntav®tel ez®s 100 ms
Keresztfej seb 50 mm/perc
Befog8s t2pusa Standard cs ¥s
El Rt er hel ®s 0,5N

El Rt er hel ®s se 5 mm/perc
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4.45. A

al kal mazott

er Retl en
hat §s 8§t

foly§8si
A foly§8si

v®geztem

O ssze

mut at -
mut at - sz 8m

Il nstron

al apanyagokon

sz8m ( MF1)
( MF 1)
CEAST -WM®rR2R Mordan dei ®s fDé X
terhel ®s 2, 16
t°rt®ntek. A vizsgsgl

tudjam hasonl 2tani az

meghat 8r oz
meghat 8r oz§8s 8
M®r ®s ek

vol t .

origin

k2s®rl etekben alkal mazott ©°mled®kKkhRm®r s®kl e

4.4.6. Dinamikus MechanikaiAra | 2-BPMA vVvi zs g8l at
Me c vians k&liiadARnla m® vissl t o z -
e riesddme®rntyectke®tptp ra@ncs ol §sa& s

ADi nami kus ter hel

pr - brag ,esdannek any .
MmM®r ®gi- viad R hAos s ka ®b d e kA bare, n dheozg®s eank ME®r Ic s fa k
szempont | 8bplr - daitemrsitfeikk kme gélj BzaR&kA m®v s 5 g 8§
ve®gezATeAn I nstruments Q800
h8r ompkoenlt eorBe i h8alg rl 88ntA8Is§ t hnaet

mM®r Regn®pb e pht ath@alBt € bl 8§z at

berendez®ssel v®g
Vi zsgs8l ati m- dj a:

tartal mazza.

13 t 8l F§Aatil nstrument s eQ8 & SDMAtm®rt Rgn®p ®s |

Par am®t er £Ert ®k M®r t ®k e g
Be8§l Il 2tott f 1 Hz
Haj | @mpglsiit Yd 15 Om
Vizsg8lati hRm -107 100 AcC

Mel eg2t ®si s 2 AC/ perc
Fesz¢glt s®g f 1 nm
Modul us pont \ %

Z
=

Q8)0 0
hajl @) §8s

18. S§bPAalnstruments DMA m®r Rg®p

®8ah8r ompont os k®sz¢l ®kel el
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5, Eredm®nyek ®s ki ®rt ®kel ®s ¢ k

A k ®t k2s®rl etsor ekzdt® nerreRsm®&n yeerietn k ® gt © v
eredm®nyek | smertet®se mindk®t k2s®r |l etsor
geometri ai m @& p&zsRed, ® smanmidn Res ®lgek v ®g ¢ | a fel
tulajdons8gokra gyakorolt hat8sa kerg¢glt ki@

51. Az el sR k2s®rl etsorozat eredm®nyei nek
Az el sR k2s®rl etsorozatban a mi h®@s8 zaz ok °
hatty3 §sg8lA am zsg8l atok sor8&8n a struktur 8§l
referencimak®mat k8§zsalPgglt szersz8mbet ®t ffel ¢l
| ®p®s ben ki ®rt®keltem a | ek®pezni k2av 8§nt f
froeccso°ntott ter m®k ek valti t °Elztt ®sk’Pnwee&kt Rje:-ns 8a a |
mi NnRs ®g ®t , maj d hajfélt¢glsetil Sstdg§aker st ¢ bh v
®rt ®kel tem ki

511.A szersz8mbet ® eken al kal mazott | ®zer

A polimer8§raml &d®k al , illetgerahrurzaa moeraRlad aek2 & o t

mikrohornyokg y 8a t §ar § ®zer es me g mu rege@ybir.sA kiplakulta m®t e r
feli¢glmitnt 8z amion d kn@tommebgam®.iAderveretts t r uk t %r 8§k m®l

100 vbrht, ugyanakkor a | ek®pezRd®Eem®Isye@peont
M®r v.AzxOlympusk o n f onki8klrioss kxI®szpalett f ell9. ®t8eblreak et

wuig |,

_d ‘

199 SAp&r huzZdea@®esmar RI(®gtes BKiYkr oszk:- pi k®p e

A mer Rl migets §9.at b. f&brwv®elegl PR a smgabkdVsk 8n
szennyezRd®sGwyd8yoriszoftverbenmaszio It § s s a | t Tntettem
eredm®nyeket An enatsefkoll y8&s Tul(t@mp xGa@iss@lesk @ R) v o |
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mi v el a nyers k®pen kivs8l-an | 8that-k a h
el fogadhat - m®r tARRalisssez Tc ®% k kreenktuertzt2ev. al gor i
egyszerT matemati kai mapaket€8stboekhatve &
h&§romdi menzi t® pO3DTirEGkd @ ekt iel. S Rsz8&m¥% eszk?
Ami kroszkr 99z k®etn ,Gwddyohtaigmarzlr €10 p o BaDgi 8§ k

20 8br 8knA | 8z chfatt v e rmesgehga?tt SsrRogzRlvaerl s zg@mb e t &t en ¢
hornyok t®nyl ege sternfeZttl|0dg dsn) madygkkaB&pdgiecn a A

val - s@8gb&tnl agos m®l ys®g p%Onrez amo sadsrtRiike kgte ar
esel3®m e adEzdostztol g8l t aetnt aa za ekl &SRR bk?iseRkrb et s o
kit°l t@®&s 2al sspj.8tmel | ®kl et ben a m®r ®s r ®s z | e

80 um

70
80 um

0 pm 40

75 um

0 um 40

200 SAp &r huzZaemaoesse raRlI(®)gensor nyokkal struktur 8l
Gwyddion szoftverbeh ®t r e hozlodi §§ ] AaDGADE@®S ut §n

A k ®t fel¢cletkezel ®s(ns&ll am®@eghin g®ySe | Mmie n Rs @y
KPnbs®g&Ff elahal moz- - d8s okoat ame(RI Ek.gxsér| ez
fel ¢l etek gy8rt8sakokr na alt®@z etr°sbubg 8ird Rat  rteovitd
ter¢l et ®n, ez®rt a hRlead8s nem tudott ol
p8rhuzamos (hosszanti) p8ly8kn8l a hRIlead$§
technol - gi 8b-1 ad®rd®sa ne nnmienki m8uldihsa,t -azbeel t
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Aszakirodal omban[lOBlaimak @p DRd ®sn- dom®g ez Ri z
szersz8m horny8nak m®Il ys®g®t
magass EnHekl . ®r dek®ben a mdaddlaltr le gk @ rs e®g 2Rt 1t
| ®t re a bet ®t 2lk kbt a) etamerpékitesda
®rt @k ®tA jked rPfla k8. m® |l piskdigd 3l §ga a mer t

Parhuzamosan strukturalt szerszambetét:

| ®nyeg®ben a

bornyok
szak

Atlagos profimélység: 79 um
um

-20
-40

-80 um

3 o
e ]
uﬁjsu‘s.&?

T —
300

—
0 50 400

w
o
O

— T
200 250

=
[y
o
o

Merolegesen strukturalt szerszambetét: Atiagos profimélység: 73 um

1]

0 ) . ’ ’
-60 S_, é ‘-E
‘80_‘.,,............,.,.‘...3..........?.,.“T
0 50 150 200 250 300 350 400
21, 8Araes®R|I Etsorozatban haszn8lt szersz
Atervezetst r uk 8aQADBNo 8 & | | abeth@fl ghet ®t (ezen ker
pol i mer pr - b ad6%kaltn ° v evbliald\e tf®tk uisz)el t ol 8s't k°v
di vergenai &j-a&k umizehtetl,yzet t RI pozit2v ir8nyba
abl 8ci - si htad B§Fhh @@ atwvezetbd dnes za®| esast®grhre&t k-
Mi v el a mer Rl eges ®s a p8r huzamoar asd ® kuaknt yvar

menny s ®g ®b Rl z adl R$daing kab ¥t ®t ®s r gy B dHte&r ent®ks z t
fel¢ilet®tt ®r RZ2n S8 vAe) medrkRl egesen struktur 8l
al katr ®s34%-kél e, | ¢al ept8@hkaz am@ v el t e.

a.)

eltavolitott anyag

b.) eltavolitott anyag

tébblet anyaglevalasztas

tobblet anyaglevalasztas
. pr——

73 me
100 pm |

100 pm

'mer6leges /

tervezett fellleti struktira
maradékanyag

'parhuzamos

tervezett felileti stru ktﬂra7
maradékanyag

22 8Armervezett ®s a meeh RN eed ek |

®8a p 8r hutbgsntors akift eulr (811 det seegty&n® g
50
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A kialakul't mi kr odlenem@l r iSdbir 8nelslzemd RK d te,t
proflokat a | ®z e r sulge&frd loy § E§®lae a EEM@A®r d u s %, a nya
intenzit8sedlozxwd|8&Sanat aCGhuuvdsir | SAthalt ¢l et kezel t
met s zakinla@nt 9t t u kt Yar 8 k o n inmetgef ni zgi ytaigkshder takzzzal z8 s
a22. 8bma&rmacd®kanyag jelenl ®t ®t .

Mddus: TEM,

23. 8Arhet®t fel¢letkezel ®m®&U-dubad dEMS s ol

A strukt %r §kRso k d®z tf @ gfadl 8B B toEZ Bastmaktaa r taal ma z

14 t 8WAl $2atukt Yar 8§ kBso kto&rt fao gaetl viB lettlbbZ §®wolket s o

Megnevez®s £rt ®k M®r t ¢
egys
1 term®kK teljes 6000
1 term®k teljes 11600
100 Om magas, foly8sirg&nyra p8r huzam
Strukeéetiogl al - mE110x0,06x0,1 mm
Strukt %r 8k sz 8mg1l25 db
Fel ;@sett ®r f ogat v|Tervezett L®t r eho:
Ter mPken tervezeg?2750 2167N120 mn?Y
Ter mPken tervezed4a6 36N2 %
Tervezett ®st o g&t| 0,66 0,39 mm®
Ter mPken tervezes825 49,4 mn?
Ter mPken tervezeg071 0,43 %
100 Om magas, foly8sir8nyra merRI ege:
Strukt ¥ra befogl 15x0,06x0,1 mm
Strukt %r 8k sz 8mg9l7 db
Fel ;@sett ®r f ogat v|Tervezett L®t reho
Ter m®ken n°velt |275 2008N 120 mn?Y
Ter mPken n°velt |46 34 N2 %
Strukt¥%ra t®rf ogd0,09 0,03 mm?
Ter m®dken n°velt |825 317 mmn?®
Ter m®ken n°velt |07 0,3 %
* Az ®rt®kek a mikroszk: pi k®pek seg2ts®g®ve
A sz-r8s minimaliz8l 8§8sa ®rdek®ben 10 fel ¢l et



A felg¢igleti strukt Yar a g deovezetttalakkad gzenben ICAD? s s z e
model | ek seg?ts®g®vel v®geztem. A konf ol
fel ¢l etegys®get a tervezett bet®t fel ¢l et ®
ki ®rt ®kel eamki Azikaob @t ®y bk & ogzanemradz8me,l ¢l et ®
amelyeks t r ukt Yar 8k pontos geometri 8inak i smeret
| ek ®pea Rdk®e®t kezR al fejezetben mutatom be.

51.2.Ak2s®r |l etterv szerint gy8rtott pr - -bat
A formaadi elb®@pg e®z ®Ki Vi zsgs8l at ai ek r 8 n a
megfel ¢éeROME D BABRYt®RD nRveezl v i.XBRg Iintyeemr R ann § |
mi n® jobban k°zel ?2t-és aRIiEe®RemRZ®T i a hBolyiamers
kialakul - sBgird@l maag@yobb ®s mie®l IsPoR kadir R°
mM®| ys ®g-®B®n yRer zeARR n § | ko zbadzbbbbel eazpfi-batest el
k2s®rl etterv azf earkitmotr o gk ®nt o tatl&kma,l mazott h 8§

f Rha&tl 31z ®ss® el tudtam v®gezni, ezzel szemleE
A Taguchi k-2 3®r e 8 h gioSigkaltdenlo( S ) sz8mol , :
kiszTrik a sz-r8sb-1 az 8§tl ag &lkaimadotieb k oz ot t

zaj visony alakjaf ¢ gg a mi nRs®gi M @lell e ntk@R tojmantad £ g ®t |
mi nRs®gjellemzR jav2t§8sa voltiAMigny®lazn aRy ytokb
ann8l jobbo f orlm40],§4dl].al kal maztam (

3. pule€ —7 (1)

ahol:
yival amely k2s®rl eti be8ll2t&sng§l m®rt ®
nNim®rt ®rt®kek sz8ma

A k2s®rl ettervvel gy8rtott pr-batesteken
Egyk 2 s ®rrl-ebtait estawni 3s gag blkeaks®Rzp e z Rd ®s t

- ater mPken Hwikal¥al8%kt ktetzdRtpont j 8t -1 10 mm

- a struktur8lt szakasz k°zep®n ®s

- a struktur8lt srakasz v®g®t RI 10 mm
Minden szakaszoB m®r ®st v ®gezt em, hro gy “2m8k b mz o Ry ®¢
mMe®r et¥®srsRa2esen teh§8t 9 mMErAGTR-t By e zt Bkedatt] & § s ®7r |
str ak®Piy®&s®ga bet Ot @my ke qpeé mkm®lty ®O-E I h 8nnyyd d @sn
elRI RspS8r hastakhmo $2r 8kat vi z24.g 88 btraam,s zneen|y®eltt eat .
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Taguchi - Fohatasok (parhuzamos kitiltés)

Fricesintési sebesség (cm3/s) Utényomas (bar) Hiitési idé (s)

0,85 .
0,80

0,75

0,70 ¢ o b s
0,65 «

0,60

TR-tényez6 (Jel-zaj viszony atlaga)

0,55

0,50
56 80 104 245 350 455 20 30 40

Jel-zaj viszony: Larger is better

24, 8Arp8r huzamoli strtu®gs ésr 8X f ol yamat par an

Ap8rhuzamkddresk ®p ez RROxl@ Easka®apj 8n a fr°cc
sebess®g a kit°lt®st@®nygeaei Ran Bfit BRE@®SI, t tfedl8tto
|l egink8bb ez a f ol ytaa Wa tppS8arrhaunz®at neor £ s lesdt f®aul kytBYsr
froeccs°nt ®si sebé&s s OyitMREICKK@®PpEXD | ®Sa ak® zel
kel cs°nhatBzsze | muszagd okt eét245a Rl u 3 dy B skal®° | t ®s

fokozhat -, ugyanakkora tkoivt&blbt @Gs° vne®lvveek ead ®syeo I
A hTt®ski ti‘dhft ®gk ev ®s b ® b &fRnity §jsellleaifaslanog
froeccs°nt ®si sebes dizede Ah arte8d sR8 neagke s min n ds°t srsuzket

kitolt®s®&deknzfEBRleat] &4 d seogn®lt - a B ka8 tarkagl .t ( 2

Taguchi - Fohatasok (meréleges kitoltés)

0,65 Frocesontési sebesség (cm¥/s) Utényomas (bar) Hiitési ido (s)
=0 0,60

S 055

TR-tényezo (Jel-zaj viszony atlaga)
=
tn
S

0,35
56 80 104 245 350 455 20 30 40

Jel-zaj viszony: Larger is better

25 8bmar RiIAedgeuskt %uar 8k ki t°l t®se: A folyama
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Afaktor okmekr®Rzl¢elgea erf eb kli ¢ Rrd is ®@§P®r t al mTen
froccs°nt ®si sebeats®Ygsalol tAa ltegmpagmd®dth m° v
csek®l vy, majd jelentRs m®rt®kben javult. E 2
i dRnek ®amyEBR Rre gyakorolt hat8sa nem jelent!

A fRhat 8sok pontos rangsortgt v®esebgilang8 s hoz
15 t §tartalhaza

15 t §WAMBRtz@&nyezRvel jellemzett kit°lt®st

P8&8r huzamosan stru Mer Rl egesen stru
i Froeces yt.nyg HIt®! " °CCSyt . ny( HTt®
zint sebes (bar) i dR sebes (bar) i dR
(cm?/s) ’ (cm?/s) :
1 0,5363 0,6507 0,7054 0,3587 0,4671 0,4892
2 0,6967 0,7073 0,6736 0,5332 0,4844 0,5071
3 0,8478 0,7228 0,7018 0,6163 0,5568 0,5119
Delta 0,3115 0,0722 0,0318 0,2576 0,0897 0,0227
Rangsor 1 2 3 1 2 3
¥sszess®g®ben el mondhat -, a k2s®rletterv

sebess®g kit°olt®sae mgyRkeg®d t hSthrauSta@rr 8§ k n §
P8r huzam®yykagy@hbhmintazut - nyom§s®, m2g a hTt ®si
SzigniAfikB8anss°ntott ter mPkek T8l kKiIestz®n ekt a
topol - gi &ionk @keBH @ ts® smiak rConsyzdkds ppqn? ts 2@ ¢ @vbeela )

Az 8Smeghi gyel het R a strukt %r 8k egys®ges | ek

(Ggum

y: 0.64 mm

26. SArhek®pezRd° tlti ¢ S8R m&dt rBulk ttuaopdd t t er mda

Ezt k°vet Reknz §®r ISemcritla®ndiza t30t ABR-t aRenoyke zsRzt - r
a Sz e mbb®ieegtjeesl@®@mad ¢ K&b e n sz8zal ®kdnthatmazmad t a m
trendvonalat illesztve maj d annak egyent etk®tmatnbtikaRz ol v a
model | fAe Inf®rhResti- .pont ok | ine8ris ©808pdvonal
amelyeket 7.8 br a s zAe m@rritt eatdat okat a 3. sz. mel |l G
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100%

90% i —% —_‘%

~ 80% -
< I
> % - deeen
5 o
= 60% - 3= %‘
ERE I e T %
M 80% - L g
i I R Y S S & é’ $
‘g 40% § | B o
= 30% + g Parhuzamos: y = 0,0362x + 0,2394
= ¢ ¢ R2=0,9324
A 20%
° Merbleges: y = 0,049x + 0,4479
10% R?=10,9485
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kisérlet sorszama

27. 8Ar ael sR kz2ss®@rulkatusosrlaz a tenri nm@&kseRignee kK ki 1

A j8rmTiparban el sRsorban eszt®ki &laakfuatk
(p. a term®szetes anyagok febiglB&tiki mPht ®zet
mi nRs ®g ®t | el e rEtzR sae nf ubnekfca |oyn88sl oi Isje & . a n @ near IM@®K
| ®t r e mo ko b6 tnfl uskitners§ k m§s k ®p p . A k2vgnt c ®I
mi krohornyok kit°lt®si mi nRs®ge kiemelten f

A k2s®rletter(28 efmdg®Phliyapg®@ppat -, hogy a
mennyi s ®g b e RPrandoin kopdimemlgpartyad el ¢ 1 et ®mikrok®= | a k u |
makroszerkezet. strukt-ta®8kezkR)t °at @gi°ct dhyt
n°vel @a®y m®rnt°®kebl 2ieS5t Ro ar ut - BEycotinE sID4Aom@/s- | et t
ra emelve a froccs°nt ®si aselPersl se®RIgPk ®r8tr@km@t8,s §v a |
mi krostrukt 20%&lal kintoled @dts Rfr°ccso°nt ®si s el
ut - ny a4m8 R It5 bakra emelveal e k ®pa Rdi®ss g8l t snt8mu IBt4%a § k
nN°veked®st mutat a kez hetvieklveR8IflIr*XtcEsd i ®= i k
al acsonyabb viszkozit8snak k°sz°nhet Ren t°¢
amel yeket aziaok8bpom8s on{ikfebdav ekz®hbybs z8erra2ml § s i

Akial ak?2tott mi krohormyektBmli e g &k ferl d m®tr b Rz
kitolawszegs8lt k2s®rl etek mi ndegyi k®n ®|I el
p8rhuzamos ®s a mer Rl eges d4®mylktzRi §kati nide k¢«
az el Ritabia nmatgaats abb ®rlt2RHaasdlcre/t s f¥rsszehasbhas s
245 bar ut: - nyomESmE®sagmET Rloe gleist St r @Kit %r ®ky
megs8l |l ap2a hp8rhuhnamg@okalt rjudth Bar Bkt °1 t®st mut
froeccs°nt®si 4802 bm@®wm@gl ettt e28%z ®rt ® mS8r
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7 y
6 #
|

=
g
-ﬁ 5
o —
=]
w
% -+ Frocesontési sebesség: 56 — 104 [em?/s]
‘0
RZ) Kit6ltés ndvekedése 245 bar utényomason:
M3 == Pirhuzamos: 29%
[ Merdleges: 24%
2 #* Kitdltés ndvekedese 455 bar utényomason:
Piarhuzamos: 34%
1 s M
l T e T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
| 1 | 2 [ 3 4 5 6 7 8 9
EParhuzamos| 54% | 54% | 55% 61% 75% 75% 83% 85% 89%
m Merdleges 28% 30% 39% 47% 48% 50% 52% 54% 61%
Kiilonbség* 25% 25% 16% 15% 28% 25% 31% 31% 28%

*minimdlis (maximum 1%g) eltérések szdzalékban a kerekitéshdl adodnafk.

28 8Arpr-batesteken kialak2tott strukt Yar 8§k
al kal mazott k2s®rleti bes8ll 2t 8sol

Afr°ccsszenrttsizt8®t strukegv 8l totedtjate kit?oOl
hat 8§8ssal van az °mled®k 8SramEgsé&k ak°veéelle ztE
felt ®t,elheoglyetaR k¢l °nb°zR orient8ci -] ¥ r ®tege
a fPhed@ et m®K metaaqandioksiBganechani kai tul aj c
ugyanakkor az anyaszerkezet felt®tel ezhetF

geometriai merevs®g is befoly8solja.

513. Mi krostrukt¥%r 8kb-1 ad-d- geometri ai n
A mechanikai WVvVomsgg§l aztok ,em®PRwEmed HIt| sepy2yt 8as
mechani kai t ul aj dangaggaggkazetmelledflaa g &m yhaed ®s@®e k e
keresztmet szet m®r et e ARPolal m&y at e s mBkegken
mi krostruktulri§la tferl m®k ttk ate8miseshanikaeszeskeadtt ® t
i s nmtdkoess z8mol va a struktur8lt ter mRlhek any
mechanikait ul aj d on s 8agfoekl bw ®yty@mo8set ri ai - ®segye v s ®g [k
anyagszerkezet v § b b8ollkfs z § ms heltdRmAtk °szor ¢l t fel ¢l et

ter mPkmRlrhte 2 s s z e bggakabbv 182 taS sz t2 qayd .
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Az i smerek f kKadvVv®ri Y®W&b en kialakult 8rPak! et ¢
analitikusmedh at 8 s 8 relemignintas e g2 t y@g@®v2 ¢ lem, amedgyn®| a
trap®z for m8val k°zel2thetR. Az el emi mi nt a
az el sR k2s®rl etsorozan bFarb annmk a lAma z atpt® zmion t
al kal mazott -ell®yzsezrl 8isn tdeinazgirta8nsj a, val amint a
profilokon m®rt ®rteW=3RAal Apj Eap@®egmayg8se gl
a strukt¥%ragamagasas §egwe®Kk forma¢greg ki t?ol t
erkeket kor 8§84 ®aryea RTRheghat 8§r cAAz8 8 re§ni  ani kna I8ma 2z
m®r et eket, az al kal mazalami ®zeegynp&nhiut 8me
term®k fel ¢l et®nekRgmi ar cx 8k 9 ESHIPH ®Ra t

Az iner&ksi a@a8ktio2?2lt®s figyelembev®tel ®vel
meredtS®hI| et et sz8&mszer Ts2ti. A mer Rl egesen
model | egyszerTs2t ®se ®r dek ®b en a p8r huza
ugyanakkokea kansdht ®@®ppen figyelembe vette

Elemi minta vazlata: Leképezédott termék

L3 gse
2 2
A2 N A3
v
x s, |m:- Kitsltés ]
2 60um 60
b, | b, el
¢ b=30pum A lézernyalab intenzitasa:
// " s Lo J
b
&
S123 k7 NE
T S > S
$1 7 2
. 3
VS ‘E -E
R a c
A | 2
\h E -
Xy
n=90 pm 0,0

Tavolsag [mm]

29. S8hriamerAz av8§ltozékbkbdmiz mi ko nEIBIt tsdhoz s 2z
j el o]l ®sekkel
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A geometri 8b- | sz8rmaza a memegvg®Yozmdagha
ki sz&8m2di @sn@veadlet Rela k?° v e(ikld)zszRrint? asnslyeletgjpicag ® s e k
29 8bggHiamenziek °l ®s ek

A s¥l yponibt e Byel wt8Rla: x

AR [mm] (2)

A ter¢letek meghat8roz8sa:
TAQU Cigh 1 AEXhEERX Cidhl APor hEUOT I PUEEDI— aa (3
Az At ®gl al ap sz®l ess®ge:
® ® @ aa 4)

AzAsf el ¢l etT h8romsz°g sz®l ess®ge:

O 0GEdd  dd (5)
AzAit er ¢l et T t®glalap sw% yponti tengely t&8vo
Y o — a6 (6)
AzAt er ¢l et T t®glalap sw% yponti tengely t&8vo
6 & — 6 4a (7)

AZ Aster ¢l etT h8romsz°g alapj8&nak t8&volsgga
v8l toz8s miatt)

N a4 o ad (8)
A t ®gl alia8gok ai mrsearjc8t s ¥l yponti tengelyre:

L OAOI BIADIAD] AB-FI OAOI GIADIIDI A aa 8  (9)

A h8romsz®°g inerci8ja az alapra:
I OAOiERDII fUEE— daa (10)
Az A, A, Ast er ¢l et el emek inerci 8 a a k°z°s s¥%Wlyp
O O B®IOYRDO ODDBHhO O 60Q ad 8 (11)
A strukt Y%r 8val rendel kezR el emi minta inerc
(o) O 0O 0O aa (12)

A strukt¥%ra okpSeameneraicdbgleét)s ®g

YO0 — pmnm pTR (13)
Al3f ormul 8t al kal mazva az aneamgkawvsSlit oak§ $ar
j el @RI®t k°vet kezR g eto®nbettt Iraeitaivi zmgrBe s ®dg 2 s ®
sz8§mszer. Ts2t het
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514 A hajl2t-vizsg8lat eredm®nyeinek ki ®r

A k2s®rl etaerwm nat abj S of t-diagranoe 0. e glyr af)R h
gener 8hnhak, meghat 8roz8s8ra, Wsg) ed (tleedhncslt -
hogyan bef oHayj8ls2otl -js8zi | 8z A2 8 ®Br ®RKk @k ®k e tc ®l | a
meghatat8regyes t @nygzRk meT td®ks?a meckanikai
tul ajdons8gokaMi ®el ae®komzarBagt2t. -szil 8rd:
jav2t8&sa volt ,ittigag yA Laazr g®rrit ARMsen BResthteezg § o b b, an
f o r m(t)klgaimaztam142], [143].

45,2
45,1
o ” o
* o) © o)
g 450 o o}
=
T M9
2 448 hg
g 7 o ' ® o
.4 &
S 447 o @
eyl
S 446
E ‘_—/ \
44,5
44.4
56 80 104 245 350 455 20 30 40
Frocesebesség[em?/s] Utényomas [bar] Hiitési idd[s]

e K 5011t === Meroleges ==0@==Parhuzamos

Signal-to-noise: Larger is Better

300 8BRhadI8esmz®s a hajl 2t -szil 8rds8g Vviszo
seg?ts®g®vel

Avi zdg@lctcpanba @Gk enrtect ®ben wferg8d d aPhig@®ai® -
®s a hTt ®si i M®r t s Malke miSiketi s@khaa | KXeresRt ¢ |
hajl 2t-szil . 8AzdseSigRibé®gy @Gk bk aite?d ené PR®V el ma gy
Hossz% mol ekul 8] YnamagagokKr8Scamlstpbade Rd @s ®:
eredm®nyezia afiei debb2gytoolt®si folyamat a
dermednek meg. A PRI¥andomé&apdirsee alapdaya@ gty @Fr go s T1 ®s
ki sebb krist8lyosmwmgiamf oknoatgy pr Ed m@apaen n
(viszonyl ag ki s m®r t ®k T) hajl 2t -fesz¢glts®g
k2s®rl etterv szerint i's nagyoblbhdReh8ivegi ®s @l
vizsgs8lt felt®tel ek mel |l ett) a kialakul't
gyakorolt hat8sa a kit°lt®s vizsg8lat al apj
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Ezzel szemben agt - nyom8sa mW®v el t®x t ®keket, ami a t e
magyhatAa k¢l °nb©°zR szersz8mfel ¢l etekkel (
p8rhuzamosam ®s mer Rl egesen struktur 8l t) F
hajl 2t gerzt PReklst, ptreold&itk 8d tatkr ukt %r 8k hat 8ss
mechanikat u |l aj d cAn sT&gy&urcah.i bekrangs®nollareat tf earkk or ok haj |
gyakorolt ket=lil68§sE&&bl iehyet artal maz.

16 t 8MAh&7zaet 8s k¥%¥s®sl€tkrtangboma®b enbh o ukt %r a e

Ko srzel t fel ¢l gMer Rl eges strukP8rhuzamos stru
ter mRek ek ter mekek ter mRk ek
Fro°-c HTt Fr°-c HTt ® Fr °-c HTt @
Szint sebe:Ut[b'ar]ny i dRsebe Ut[b-ar?y i dR sebesUt[b'ar?y i dR
[cm¥/s] [s] [cm¥/s] [s] [cm¥/s] [s]
1 1708 1682 1697 1753 1719 1740 1788 1779 1791
2 1688 1685 1687 1730 1722 1731 1787 1779 1784
3 1669 1697 1682 1715 1733 1727 1781 1798 1781
Delta 39 15 15 3,8 14 1,3 0,7 19 1,0
Rangso 1 2 3 1 2 3 3 1 2

Ak°szbet ®@tytS8aptro-thtat est ek ki sebb hajl 2t . erR
bet GtytS8erlgro-tiat est ek nagyobADehlatja 2®r te®IRe kK mailt
k°sz®g | ta mer Rl eges strukma%rig8| kst °hlatjR 2 p
alakul 8s8ra a fr°ccs°nt ®sii sebess®g gyakor.
k®t szerDedkkaar 8t, 9() , Melta:tl,5aagwta nhpeltm®8S.i (i dR (

KiemelendR, hogy a p8rhuzamos strukt %r 8kk
hajl 2t-erRt kev®sb® befoly8solt8k a Aol yama
f Rhat 8s tiseeK it ®tr Rt @ baeapmySrolru zl aSmohsatst r ukt %r 8§k k al
eseE®nazzal magyar 8z hata ,mihkorgoys zae rnk®rz®este kn aagl
volt a fr°ccs?°ntv@slit ofzealaypammidt ga aA mipas @ m®e tetr e
ki ®rt ®kel ®sei mgt ambk malxiamnl mt EMivel@dKaktorak 1 s 8§t
k°zg¢l a fr°ccssebess®g avohlatj | & t | ,eeqzi®lr gt YRodi RRK7A
k2s®rl et k°zg¢l azokat véheh®rztt®ktet avn® | ktio zsizke, ml
k ®t faked o8| |Gam@rkiaj | 2@r-te@kRe h Tt ®se kiind®t ®ben
legalacsonyab0s)b e 81 |, a2 8§88 h SehyyotmBrs a KUBhanaegRlslazbtb8  n §
voltak a legnagyobbak. A6. t 8bl 8zat Delta ®rt®kei al apj ¢
eml 2k@®tt faktor bef ol A A8sdd akramdkoaz odhmrs§z ol
folyamatpa®eam®kereildeBml ®8aeti a
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17 t 8l ¥B8dttoz- fro°ccssebddHaPd 24 B8a)

Par am®t er € £rt ®k M®r t ®k egy

HTt ®si i g 20 S

Ut - nyomS§8s 455 bar
Froeccs°nt ®s| 56 80 104 cmls
K2s®rl etek 7 16 25 #

Akivs8lasztott 3 k?23d.®r8bert8kh alj8t2hatdi agr amj ai

Kisérlet #7 Kisérlet #16 Kisérlet #25
200 200 200
I’: :""-n. sTE T, ,"j.'--
P } =-<2= /j:;éw,._:__ ,:,,-ig.,“:
!:sl i’." 5'1’
o 150 v 150 "
130 P Z a ;o
4
— , Xl _ ® . ' 1715
£ Z o & Y 1673
< 100 bl 172.5 el TV < 100 ’
5 5 / 5
g 2 g
= 50 T 50 f =50
|
/ :
[}
0 0 o #
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Lehajlas [mm] Lehajlas [mm] Lehajlas [mm]
--=-=- Parhuzamos ==== Merbdleges -=== Koszortilt
-8 - Max. hajlitberd ---- Max. hajlitoerd --e-- Max. hajlitoerd
(Parhuzamos) (Meroleges) (Koszoriilt)

31 8Azael sR k2s®r | et s o#/eg#d6o sh#@®81s2 tk-2vsi®ersl gedt |«

Ahajsl z2itl-8rd RRPEN O 178s zabv 8&§nyba&ms sz zedldepgl®R

szerint meghats8rozhat -
,» — DLW (14

ahol:
- F maxim8lis ny8maseR°EZNJ mMmmL a
- b a pr-batest sz® ess®ge .(mm), h a pr -
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A k®pl et nevezRje k® szempontb- | font os:
Aszabv8ny szerinti pr-batest vastags8g8na
m8r az Yan. hata8 rn@ajahd?dt--a f@ smmlltes®egj | 8shoz t
sz8mddyanakkoreztaas kx®pVY &8iyos pr-batest m®r et
t ®nyezRj ®hez m®rai .haA 8wihzagd ltt- €f seestekigdvd, s ®g h e .
hogy az al kal maabtg§npoabB®petinemt am a szab

gy a 10 mm k°r ¢l l ehajl §sekm®ksmm®h &t s omalxi

M® r@@sm®r v aAd -pkr.- bat est m®r et ei miatt teh8t it
Tov8§b@4°aszef cgmgMs®hbneenv a pr - batest magas ¢

struktur 8l t ter m®kek 8ekskeatl®ne ks ail emkul Enme kr lo

a ter mPk keresztmetszete, 2gy m8sodrendT ny

Astrukir 81 tb Rlel kil wdat K2z R8hdsBgtn®veked®s sz8rm
1 ageometri ai ®mer evs ®gbRI

1 azanyagszerkezet:i m- dosul 8§8sb- |

Az el Rz R(1IRNO & 7 eefzieg g @kalmazeald cepr jmBRrk e k hkeizt Roratr @ 0 z -
ki al akuluka ga s §8§8k ad8zbrian er csizalvz8d It @ka®s faor m§
jelenl ®t ¢ k bRI k°vettkkehzbR egteeot meat rvikais gngdme et hsa® g
Asz8m2tott iner @al8avi§twplignfzato k ®r t ®k ®t

18 t § Mik®st & tu & lokdztainercik 81 t 0z 8s ( Geo-mebbi ai ) me
P8r huz a®moesraRl esgersueknt ur 81t ter m®|

P8r huzamosan Mer Rl egesen ¢
ter me®k ter m®k
790m m®ly fornq 73 Om m®ly fq
|l ek®pezve |l ek®pezve
K2 s®| K2s®f K2s®I1K?2s® K2s®| K2s®
#7 #16 #25 #7 #16 #25
Lek®pzRd®°tt
Pz 433 595 705 | 287 | 367 | 448
magass8ga |
TRt ®nyezR [| 549 755 895 393 503 613
|l nerci av 8l
(Geometri ai 12% 1,5% 1,7 0,8% 1% 1,2%
t°bbl et) [

*A konfok8lis mikroszk-p pontossS§
ebbRI eredR, inerciavgltoz§8sn§imi napNs sz &
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Ezt k° Vet Reagqy enlsezt8 nmehltapptgtBth 8®rr d s®i80gp k at kR
| ®v R sz 8zal GkadS Kk Ehtgza®gek

19 t 8Mh&7 &t - ®r tkPRBveSdIS28ogz ISk g ®Frd ek blehnb° zR
fel ¢plrethbtak esget ®n .

Hajl 2t -{Hajl 2t -gHajl2t-9g EIt®r ®s t¢g
#7 k2 s®r|#16 k2 s®i#5 k2s®1 param®ter
Keszorg¢lt bet ®t 34,0 335 331 2,7% «©
Mer Rl eges struk 351 34,2 338 3,8% Hi
w
P8r huzamos stru 36,2 355 353 2,5%
HaJ|2tSZ||§rd 6,5% 6,1% 6,8%
P8&8r huzamos struy §tlag: 6.5%
Hajl2t-szil §rd 3.2% 2,2% 2,2%
mer Rl eges stru
§t | 23580
A 18. tag @lpeBam8 | | ap2t hat -, hogy az inerci
meredS®hI et a k°szor ¢l t fel ¢l etet |l ek ®p ez

strukt %r 8k kal rendel kezR ©pr - bat ek ®e2Rn® | ma
A 19. barB wdla m@ se® szerinta p § r h u znakm® 5 r u k meltett &k

hajl 2t -szil@&rks$fg° v&Il tt otz88trsteadg 580k ggneam®Ir & @ e s
strukt ¥r 8kn 8§l keGesebbmint fele,t - 8bi A Eaek al apj 8§

meg8l |l ap2that -, thhoag gl z22id!-8medgshP dvdetds te &l e yjkePgv et k e z
geomet r i aflnercegmelietts ®gz ° ml ed®k 8r aml 8§8s 8t m- d
okozta anyagszerkezet i Aw 8nyagszerkezetetktekintve a bef o

k¢l °nbs®g az orziSemBtv&di, - sazro®t € gask et ®t el ®vel ,
okozta hat®konyabb hTt®s k°vetkezt®ben Ki
krist8lyos r®szar8nnyal i's °sszef¢gg®sben |

Megfigyel hetR tov8bb§g, h o-g®ys amtm8rsys mdlirl°etc
gy8rtott tarBiklatodterklBp zR ter mPkek hajl 2t .- szi
fel¢letet l ek®pezR AehmPkékens zim®E it dsrgtoRk e d
|l ek ®p,zRd2t P ml ed®k 8raml Bs 8w tl uktdyrhB@zr a nRekgoyear
befoly8solt§k, mi nt a Vvizsg8ltfi gpet emBay or

t® bbbl etanyag okozteas geometri ai mer evs ®g
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515.Az ¢tve hajl 2t vizsg8lat eredm®nyein
Azt ve haj le&stetmdaeznk git8riRdRtr @k e | ®s em®@d tRtdadat ok
meg8l |l ap2that - vol t, hogy el sRsorban a fe
eredm®nyRAkettgyes faktorok egym8sra gyakoro
k°1 csnlheantz8§®s s el ®s a sz ovfatlv eRrrbte®k eelhtheenz krie na
32 8Brapl ¢leti strukt%r 8k hat8sa az ¢t Rszi
a p8rhuzamos s m@ifnkyehzee tnT vteekreni®kse kme gf i gy el he:

8 Koszoriilt 245 350 455 L 8 Merdleges 245 350 455 1I.
7 s 7 .
p Frocessebesség K — e . 6 Frécessebesség AN T
3 A N L SN - _-am
[em’/ 5] N R [ent'/ 5] el Hoae-
5 Ttem D 5 * | L -
e >y
4 8 4 8
7 — 7
\ Utonyomas T 6 -\ Utonyomas 6
:T.:‘_\_‘ [bar] S [bar] R —
e "'—_:__::5_7" 5 NN e s
Sy S
8 4 8 4
7 7
n '
6 Mo & Hilitési id6 6 A Hiitési ids
[s] [s]
5 e w2 5 .
4 4
56 80 104 20 30 40 56 80 104 20 30 40
Parhuzamos 245 350 455 111,
8 . . 3,
Fricossebesség [em'/ s]
7 - e
Frocessebesség s A 36
6 3/ . . " --m-- 80
e R R e 104
e
4 8 Utényomas [bar]
v Utmgomas 6 --m-- 350
- [bar] et 4 455
R 5
“y
8 4 Hiitési idé [s]
7 A —e— 20
6 A Hiitési idé == 30
. s e 40
5 - -
4 Signal-to-noise: Larger is better
56 80 104 20 30 40

32 8BR®&s® |kcs© mihgeatok:s . 8Sbaak?®s5%r ¢l t bet ®tt el
mer RILIB.cpeesdi g a p8r huzanvoasl fe@tl:S8bhteottets § €k uk't

Af ®&E°l cs°nhat §snelgdi gyiet $g@ggRvahogy mind a
mind pedig azmatrayomBketiwed yagym8sr20. gyako
t §bl Belata ®stz®kkmeizbBRIMs2thet R, hhed v | SykBz$ v le jn I
¢t RnButn.k
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200 t 8l 8zuRkasRal evitzg ¢y BiIbte nf a kt okrtok ar aensgest okr

Keszorg¢lt fel|[MerRIeges strukP8rhuzamos stru
ter mRek ek ter mRek ek ter mRk ek
. Fro-—c Ui = my H.Tt Fro-c Uk -y H"T't® Fro-c Ui+ iy H.'T't@‘
Szint | sebe | i dRsebe i dR| sebes i dR
cmis] | [Pl sl | [cm¥s] | [P [s] [cms] Lo£r Is]
1 6,355 6,674 5,687 | 6,526 6,912 5,840 6,633 7,017 5,993
2 5,667 5,199 5513 | 5,815 5,312 5,661 5,985 5,479 5,809
3 4,849 4,999 5672 | 4,989 5,105 5,828 5,172 5,293 5,988
Delta 1,506 1,675 0,173 1,537 1,807 0,179 1,461 1,724 0,184
Rangso 2 1 3 2 1 3 2 1 3

A h8rom vizsg8imi nfleb ymekg®ibi egnyien thSeztaRny by
®s a froccslemPPs Pkahtes®g®Y nem sz8mottev
hTt ®hiatzgR Rmmhks m§si k k®t hakt szi aipipseink b e

ez®rtRykbzsgs8latk®°dighgramklat e me latiegnagyokbi a mi
bef ol yS8ts®&nWd@ zbRacsehe®sti®y o®Brst)y®k e . Ak Istz@ zi¢ghH t
mer Rl egreBu®amps fel ¢l eti strukt¥%r 8 Yampr - bat

A 33 8br 8§ miagta®@dklBia3t -g°r b®t tarowmBmBh&nmakCorbe h
k ¢ | © nkb?2°sz@&Rr le @ tim@utaja® t

Koszoriilt Merdéleges Parhuzamos
10 10 10
. 7,54] . & o F =
el o § o0
; .. Elpg : .. B 3 . =
5 : s B s | = ;
: 6 E:--m ¢ : 6 éi"-:;-.jm : 6 i‘a:m
e e, L mm E : s E=
I B 5,06 I g 4 5,17 R g A 537 I
= s m S 45
2 2 2
0 0 0
56 80 104 56 80 104 56 80 104
Frocessebesség [em?/s] Froccssebesseg [cm’/s] Frocessebesség [cm’/s)

- Kisérlet #1: 20 [s]; 245 [bar] - Kisérlet #10: 20 [s]; 350 [bar] o= Kisérlet #19: 20 [s]; 455 [bar]

33. 8§brRviisgBkdm®nyek k°smeYmRdletgefseln, ®st P &
struktur8lt szersz8mbet #i# @ | &lgoy &krdldsirt! etter m

Sz emr ev Rdiagranokzay emiand h 8r om f el ¢Imegi8l kiapPk a hat
hogy a fr°ccssebess®g n°vel ®s®WMelgf ag§ey bea
tov8bb8, hogy a | egmagasabb ¢(tRmunka ®rt ®k
ad-dtak | egal acsonyabbakat Aedi®gt a kP ®k & k ¢
sz®| ®kos e2l.t &r8®bsl eS8kzeatt amut at j a.
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21 t 8z S8z RMu hkRaveS | 3 oziS8kag ®F t &kt ¢plenn bRPsz R
fel ¢plretbBkesest ®n.

it Rmun it Rmun it Rmunl EIlt ®r ®s t
#l k2 s®P#L 0 k2 s ®F#19k 2 s®r I par am®t er
KeszOor¢lt bet ®t 7,54 6,79 6,16 22,4% §
I\
Mer Rl eges str uk 7,80 7,08 6,34 23,0% 5
<
P§rhuzamos str U 7,86 712 6,50 20,9% &
't Rmunka no°v 3,4% 4,3% 2,9%
mer Rl eges stru
’ 9 §t | 359
't Rmunka no°v 4,2% 4.9% 5,5%
P8rhuzamos str |
8tlag: 5%

A m®r ®s i eredm®nyek °sszehabapnl 2t §a&8bl &§r d
el l ent ®t b e nt eac hfnro® ¢c gd %ant @sol yamat par am®t er e
voltak az ¢(tRszil 8rds8gra,A mi8mthuaamikrest
n®mi | eg magasabb ¢¢tRmunk8ja mer Rl egessel S
vissza. A t ° bbbl emiatniya@eometri ai f enegleevtsi®g h ®tsS§r a €
mikrostu k t Yar 8§ kb Rle | &#dh-bdt 8§ si v i s aokozia anyagsgerk®ieti o z § s
v8l toz8sok a p8rhuzamosan | ekkRplzRd® vel ts@kr
St Rmunka A®rftr®kc®&ts@retb@ ks ® mdegk n°vel ®s ®v e | a p
vi sel ked®seamalpyasaz al hRanmuwmikas gREItt®ktearnt om8ny
22%k a | Cs % kxéetnRneutntke8.t Aa f el ¢l et sihercia ® 6 Yar 8§ k
anyagszerkezeti j el8dnkoRsSesmlk nm@tht8® knir® ka
froeccssebexsmRd CBrat i@ke®grahdh Vvi sel ked®s.
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516. Technol - gi ai ®s iap a8rnik Basl Rk akl2nsaRer hl aett - Sso8r g
Az eredm®nyek birtok8ban c®l om a machani

technol - gi ai ®s i pari al kal mazhat - s8gi aj 81
seg2ts®g®velA MREKWRis@r tl Bt Ele®xegy ®r t ellmihve@rv &l
matematikai modell nem | | e skzetlhleR Rpont oss 8ggaAviaz skSsl@r |

faktorok (f ol yta®nibabt p a s etpt® & enru emkmnk Yoltak, | ill@tve
N®gyzetuksis |led teliedRSE ppen ez ®rt a technol - gi
| ®t rehoz8s8hoz hasegypkE®@tts zmarn teensa ttf eRrbvart efhsidlklbd s
k®t faktoros k%I ctsa’rnrhBabtadszookkadémogelb Air egme s s zi - ¢
egyenlé e Kk me g osl zd¢8kss8@&gpezaMi no lttab sz oflt Wesr +sle gk2°tzs(
egys®gekreaz k -edotl@&riR nagys8grend@&. étgggchaol
k©°l cs Ykfhsastz&shhaas o nvI82[142E [L4B]a k

Az alkalmazott matematikai mode(LL5):

9 1 B @ B @ B B [ @3 R, (15)

ahol:
- Y:a v8laszfel¢let v8ltoz- i,

- beca konst ambs..at Pk gmadr®aamp@®e gy ¢t t hat - k)
- XX, ... Xkka mert ®rt ®kek,
- Uhibam®r t ®k e nor m8] el osz|l §sban

A f¢eggv®eny (phira)m®ea ek %vi @t k e(k6fb eke®pell ehteet kj ke ekl :

~ B 0] 5 B o}

I ko Nt ko — Q npB MmN (16)

aholow Q ™ m8sodrendT k°lcs°nhat 8§sokat jel?°l
Azwegy ¢ tmehgakta-p haatnul Ih&v al bH kevdnful, iletveshl oazpzs8zaidn tu k
a vari 8ci - s-1;0;nl) majdeza | el ruendoett i(t fr @k ts UK @7 tm&k e k
®w w -B w. 17
An®gyzetes t appdigh e p a r, &zin@® 18 &jieemlet {8) szerint

- B 2 B 2
I kKw : (18)
B B
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Hogy adottf Rvagy ker dlsvetabhazr 88 bel ¢ al kal maz
Szi gnakeahdBlellmzazF ®rt ®k &z@MmAat 8sal a vizsg8lt ¢
8t |l agos mrKRpy zae w@rotm&akd t;, | | 8t | aefylo & n y adbrotz®@ektee s
mi n ®I naa gtySoepgh? t vabnant8 |1 szi gni fi k8nsabb a tel]

A regreaeggeslae(ldjs- a@magyar SRPdeteeemeh8§ci -s egy.
hat §8rozhat?®rm®ges8lhasR elt ® ®s®nek ar 8nya,
£Ert®ke sz8zal ®kbad%kk?erfezyveabel ®a nagyobb

mutatja.

Y o p o—, (19
ahot
- a sz8ml 81 -aban zIs®VR tt acg 0 maRrgtyax ke t kB°r z “®tkteik
- a nevezRbaemn JtRlvRgtt-alg.val - teljes elt®r
Regr e sgyenlee ssedd®&nt er meggegti t sat - pontoss8&gs8t

azel RrRé jaklt or ok sz 8m8b klorkdg&t theat Rrutdkg p&@b bl bi :
adva a modeAkorr de@eStnmaikn.§ci - s Rag \y Jtetghh eets s zji
statdard h-®b&8PEBkelS |j el | eme ah eétejcsk,| tama DWkm&kg &
M®rt ®kegys®ge megeggatz®kalkh. becs

A k2s®rl eti adait ®Rs &g i®r v Ritkeldhad akdrh edgssezte® n
vari anci aan dArfalysis sfVatisghd¢)OA/ AMi ni t ab szoftverben
| ®t rehozott mo(darelg hsazt s8lr aodzsh&g -f,o kaamel y seg?2 t s
kal kul 8l hat - p ®rt ®ke. A p fR&va®Pkkéaler enegth
er ed m®alyjeaséddln ul | h ®pmely €erinttsmodele | becs¢lt mech
tul ajdpopngB8gfi k8ns az addAmegB®hp@dPREERHOEZ ®A )
szignifikanciaszinttelk e | |  ° s s z A& dzaftgedenlalkatmazott szignifikancia szint:
U=05.Hap-®rt ®a @i zsg§lt ®rt ®k Hma peire | ®dkkgdak ® z el 2
Vi Zz®gy §I®k hat8§sa nem egy®rtel mT.

A2, t 8beBERE ®rlzet sorozathoz al kal mazott m;
Csopor tto8sh?lt§jzaa.t bAanh & j8lt htater, Rhtoglki mt et ®ben a
bet ®t tel gy8rtott pr-batest ekRea a6 Wy al a
Rmer895,11%.1 tt a technol -giai ap&lramBdtelr gketbedl
amelyn ek k° s z°hnahjelt2Re-nszda | 8r ds8g ®r t®Wkaes ¢al dhoetttR .
Ugyanakkor a ps8Srihak@pmwet ts tima ikm@kfelkmgatre ta
gyakorolt hatBnathamos e®l v ®poytas®.g REESS1/6D

68



Az ¢(tRmunkbeebprpbobl®bgnaa param®terek k°zg¢gl
®s a fro°ccs°nt ®si r-shedteessst®gmebcelf aon iyk8asio | tj wal aaj
egym8shoz Viszony2tva ar 8ny &0.kb &8 blk8zgagth)b
kel cs°nhat §keallvaz Btelcesn RIgyariakkdr arl eyBrseod § zai - st a
hi bgjeagf el el Ren halsaesonay struktur8lt -felg¢gle
p ar a mekisebly mhaximum anegyeddé 21. t 8)b |l 8§z at

22 t 8l ¥2axt®e®t et @kt ®@kei vel megol dott mate

Haj ef R-

Hat §

Pr - bat
sorrend

R? RZagj Hat 8s| p F

[N]

Li ne8r i|l0000 [13900
K°osz©or 30463 |9619% |9418% [ A;B;C N®gy z e t]| 0096 2,49
Ker es zt]|0213 1,66
Li ne8r i|0000 80,92
Mer Rl e d 0560 |[9511% |9251% [A;B%C |N®gy z e t| 0,000 17,55
Ker es z t| 0,001 11,64
Li ne8r i|0000 11,45
P8r huzd0840 |[7561% |6269% |B;B%C [N®gy zet|0,049 321
Ker es z t] 0065 2,91

i t Rmunka

S
[kJ/m?]

Hat §

Pr - bat
sorrend

R? RZagj Hat 8§s| p F

Li ne8r if|0000 | 18620
Ko sz©or 40202 |[9736% |9597% |B;A; B? N®gy z e t| 0,000 21,44
Ker es zt|0231 1,58
Li ne8r i|0000 | 20610
Mer RI e d 0,202 |9763% |9637% |[B;A;B> |N®gy z e t| 0,000 532
Ker es zt] 0,239 154
Li ne8r i|0000 |16090
P8r huzd0218 |9700% | 9540% |B; A; B? N®gy z e t| 0,000 20,86
Ker es z t|0362 1,14

(o]

- A faktorok
- A AHat §8s so

j el S
rren
- AAPar am@tSer( ak )

e: Freccssebess®g: A; Ut
baffaktojtobbraz algyosbhyh

| ®
do a
®s F ®rt®kei a faktorok 8t

A model | k®nt haszng8lt m8sodfok¥w regress
8br 8zol va egy v 8MWas8bfreal):.| eMieve |kiasp umikg (g 8t £ a
v8laszfel ¢l et g°rbe¢l etet i's taAtrelgmezs,szpeoct
egyenletek - s ) ®s ezen ekehrneod ztgdlaia aj §nl §sok me
jel°lt ®rt®kek szerint ad-dott.
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Hajlitoero - Koszoriilt Hajlitoero - Meroleges Hajlitoero - Parhuzamos

450 450 450 ’
ﬂi 400 é 400 i 400
w w w
= o= =
£ 350 £ 350 =350
) & e
- = =
= £ 300 £ 300
S 300 5 =
250 250 250
60 80 100 60 80 100 60 S0 100
Friccssebesség [(‘lll3fs] Frioccssebesség [cm3!s] Froccssebesség [cm3.’s]
Rygj=94.18% W < 166,90 Rf,dj=92,51% O < 170,2 Ridjzsz,eg%l < 1775
166,90 — 167,52 B 1702 - 1710 W 1775 - 1779
B 167,52 — 168,14 B 1710- 1718 W 1779 - 1783
M 16814 — 168,76 B 1718 - 1726 W 1783 - 1787
168,76 — 169,38 172,6 — 1734 178.7 — 179.1
169,38 — 170,00 1734 — 1742 179.1 — 179.5
B 17000 - 17062 B 1742 - 1750 B 1795 — 1799
) W 17062 - 17124 B 1750 - 1758 0 179';) B 180-%
Allando faktor: B > 171.24[N] | | > 175,8[N] ™ T 180“1 N]
Hiitési idé: 20 [s] -
Utomunka - Koszoriilt Utéomunka - Merdleges Utémunka - Parhuzamos

450 450

450

= ™ ™
s 400 = 400 = 400
&8 -3 3
Z = 2
£ 350 g 350 £ 350
=] e =
> = S
5 2 E
£ 300 < 300 = 300
= (=] ot

| 250
60 80 100 60 80 100 60 80 100

Fricessebesség [em3/s] Friccssebesség [cm3/s) Friccssebesség [cm3/s)

Radj=9597% N < 44 Radj=9637% W < 45 Radj=95.40% M < 438

W o441 458 W 25— 49 W ag- 52

B oas- 52 B oso- 53 Ws2- 56

B s2- 56 B s53-57 B s56- 60

56— 60 57— 61 60— 64

6,0 — 64 61— 65 64— 68

W 64— 68 B 65— 69 : 68— 72

: W ss- 72 W so- 73 72- 76
Alland? fakior, [ ] > 72 [klm?] | | > 7.3 [kim? ] > 7,6 [kl/m?]

Hiitési id6: 20 [s]
3. 8Y¥8lhaszfial Hlagtl & ke t MR n R S ratElmasdiag@ramok
ak ®t | e g n a gvyi ozbdbit@hkeast eSt s@/n

A v8laszfel ¢l etteekc hmo k at) iméfaktardk) Sreetgoazd-8ka § v a |

c®l f ¢pgnveRgnoi 88t os2Alakmal maz8sukk®@s & 2 zfs¢zgignRel
tengelyeken technol -gi ai be8l | 2t &sok8rhaz ¢ |
®rt ®kek z-n8ja kijpelveglllaestzR.el Et et k@Vvat Ren s
hat §8sel emzk®ds v 8r8hrgty-8na ar t.o m8veygal i dbyeelsikd thRR,t R
p8rhuzamosan struktur 8lat hpi il BateaRekrekBhie§
j el ekeresBhisat §sa mi at t%; @1l a®se®mny ambb atR. Ugyanak|
megjegyezni, hogy afolymat ot a vi zsg8lt t®nyezRk°n t %l
(pl. at er fo®B€ j) a bef ol y8sol hat j a, ez8Iltal a v§8lI .
esetekben el t®rhet
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52. Am8sokli &®r | et sorozat eredm®nyeinek ki
M2 g az el sRbhb&kid s®rmensd®ravak °mled®kfronth
azok 8hangdig a m8sodi k k2s®rl etsorozathban
el sR | ®p®s wugyanakkor mindk®t esetben azono
geomet r iygje&t ,k Rpneeslt a f r © cean®r rhte®tRt. t er m®k e k

521.A szer s keBanbldl®haezott | Reredcm®ryed 1 et k

A m8sodi k k2s®rl etsorozatban a strukt %r §|
el k®sz2tett k ®t f or maadal bRst ®& tmd rkw edozsetkt: pm
el t ®r ®s ek el emz®s®ved MmBkeg 2kt eAn PRz @k e e ®s Gte |
strukt Yr §kna®l ym®gdk &taaz e d mil ie8®kn &8r aml §s8val
orientA81l eami k tervezeOma h okB1OOymvoR.IAy sI@Ryz e e s
fel ¢l et ez mjez@Bst t §blfoglalthelcdmol - gi ai par am®t er
elA folyamathoz optim8lis be8ll2t8soknak k?©:
tervezeth e z k ®pest mi ndpmgasor 23DND p © H{3Bg!| § ®r ®p t e z Yat t
Gwyddion szoftverbelm 0 zt amA | p&rtager amban -2z Vat Rtal ali lsa |Gmaiz
m®r ®si zajok elt8vol?2t8s8ra, améelysa. maet | @

104 um
104 pym

Y:1.3 mm 0

35 §A10¢0OmMa) @&B8O0mb) m®ly hornyokkal sekruktur
Gwyddi on szof t 8Detopth e nif j | a®@Qmduis®@5 0 it § n
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A1000mr e tervezatigy$8§tt 8kt Yk 88kt catalyd OpOEM®r ®s «
m®| ys®gr eBSady-yaBtra b r o n y m®teryeze®eyNe5SOm pont oss §gg
megegyeztek a | ®zer sallg8g zli 1d &m-zli t 8% vkeletkez=tt R mar ad

A 20 Omr e tervezet m®Isytsr@gk t ae B k ntae it ®megre,z R am
| ek ®pezRd®@&s $BRizime@f elaell RapgyBos §8tg daPywestaRe
220mek ®sz¢ | tEbbken a str ulk®Ze ram@d SeosigShseS®m-Ai t ¢
bek©°vem&krezdR®kaanyag8r der ®k hossz§b- | ad-d- ar
f or ma kétekiatett2mwontosabbvolt.

Akonf ok8l i s mikrosnoklieppalseh®szB®g@BvEeBbhd®rzt a
| 8t bhbat ®t ek fel ¢l et profilj8t, amelyekre a
jel °Am@m®Kkelksertr | et i pr-batestenk®nt 3 szakas:s
vR®gezthAemprelfi l okon m®rt $5r u&z Yar me mMPB®K L ®g e k ¢

100 um strukturélt szerszambetét: Atlagos profimélység: 101um
(=)
-80 4 EW \ W /O
2=
O 100 200 300 400 500 600 . I7‘00I - ISb(; - I9.00'
20 Hm Strukturélt szerszambetét: A’t/agos prof/me/yseg 22[//77
R \m p:
w (=}]
RS B B R B I R B BN
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

36. 8Arm8sodi k k2s®rl etsorozagbani hpsahigl |

Ahogy az m8r az el sR k2s®rl|l etsorozatban m
a bet®tekre tervezett hornyok n°veli k a f ol
fel ¢l etet i s. Mi v el a- Gfso rmdagawsl 2 t dotett ®t ek glhe ta
m®|l ys®ge a m8sodi k k2?s®rl etsorozatban k©°ze
strukt %r 8§k-®sk a zBtrd ofgenlt ovl8dtt 0z8s a tervekkel |
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Aterv szerinti® s defrtetmodeg 8§ §3° KezkeRekatt P nbs®get

egy metszetd8h SLbeml ®lteti
€ tobblet anyaglevalasztas b-)

a.)
S eltavolitott anyag
i

/ maradékanyag
|
tervezett fellleti struktira tervezett fellileti struktturaf

/
377 8Armervezett ®s megmunk81000nmag | ¢ 1 et ek
®s20a M @ Or ny ok kalf rsot o ossketerutsF® iBdamb e t

a
a

tébblet anyaglevalasztas

maradékanyag
i eltavolitott anyag

a

Aszersz8mmal ey§8gr®rdtotgat ear m&konban
fel¢letkezel ®s8 srzgagirtcplhdafeql g8 80Isjt & ukt Yar 8k

fel-@Qlset ®r fogat¥ 8ttEbt §zakat aatal mazza

jael ent R

23 t 8l $z2atukt Yar 8§ k®so kto&rt fao gaetl 2,8 lektbg ®slo&t s 0|

Megnevez®s £rt ®k M®r t
e o s d

1 term®kKk teljes 6372

1 term®k teljes 9684

100 Om magas, folyS8siru&nyw 8kpS&r huzamg

Strukt¥ra befogl 78x0,06x0,1 mm

Strukt ¥r 8k sz8mg85 db

Fel z®@sett ®r f ogat v|Tervezett L®tr ehoi

Ter mPken tervezegl326 1342N32 mn?

Ter m@ken tervezeg?2l 21N0,5 %

Tervezett strukt 047 0,3 mm?

Ter mPken terveze398 397 mm®

Ter mPken tervezeg041 0,41 %

20 Om magas, foly8sirg8&nyra p8rhuzamo:¢

Strukt ¥%ra bef ogl 78x0,06x0,02 mm

St r u kstz¥grngak 85 db

Fel z®@sett ®r f ogat v|Tervezett L®treho

Ter m@ken n°velt [265 295N 32 mnv?

Ter m@ken n°velt |42 4,6N0,5 %

Strukt ¥“ra t ®rf odg0,09 0,0 mm?

Ter mPken n°velt |79 12,12 mm?®

Ter mPken®n?oght |0,08 0,13 %

* Az ®rt®kek a mikroszk: pi k®pek seg?2ts®g®ve

A sz-r8s minimaliz8l 8sa ®rdek®ben 10 felg¢l et
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522.A k?2s®rl ettepv -dacesnekgyekt®peiz Rd®s ®n
Ak®t ke¢lonb°zR horonym®l gsm@gdd sthek®tse 8K
j -s@gd8sodi k k2 s ®MWMRt@®ny @z atl b lavbiezns ga8dvtiazns. g § |

az origingKA49%PPaped nyea g , a kot k¢l °onb?2zR O t©°
reciHICBTktompozit al apanyag | &di®eé z RRd @sr®tb ait
Taguchi k2s@®rletterkd®tyamanp8pggB®tsat namn t

f Rha&tl 838z & ® p eatfaktaraklo @ € B sni®r tr BBHS® j reRMi evge® ac ®1 om
kKithlPtvedol®smel v esetben a magasad b®rstt @kueklt &g
kor 8bbi akhoZALaagen!| i &MiBe®@It em@dgyobb, ann§l
alkalmaztam 1) [142], [143].

A k2s®rlettervvem®Phpd ditSkt tmapgrasEHgEYt BK sz a k ¢
m nden szakaszon( °3s snz®rs®snt 9v GgRrz&se nk 2 s ®r | et e

- at er mPken HikdlVal8*kt ktetzdRtpont j 8t -1 10 mm
- a strukt Kkrogletp ®nz aRksa s z
- a struktur8lt sreakasz v®g®et RI 10 mm

Az originsg8l IRB al &kpRan ykaiglbh®>nb° zRet°meRs28§ 2
°t szOrréPcsieknl 81t PP al apanyka®&tg! tf @od y&rntad tpta r mm:G
az °ml ed®kKkhRm®r 9 ®Bfsgd g vERen y ®b e.lu t Minweslg 8& t @ s
k2 s®r| datatsekngh@ml| et i fr°ccs°ntR szers®8m al k
nyom8sel | eaRPRe®saekibe? ol @ggosoknd rnyiatmart 82 hat - k.

Pol i prCctipvdl®nvaba t£8EBN®BhBI M§lkati K®@®pez ®s ¢
mol ekul 8k szegmdnt 8FiRszthinegisE8@ anRI@®Ked®s ®v e
cs°kken ae, Md&mel®y t ®k ki t°l t ®s miUgyRsakkog@nek r
PP/ CNT nanokompokzg§nbbhr delr Bd ®lgd 1al€d z ati .k ,t €
k°vetkezt ®ben cs®°kken az azal MPplan®ratg® R any e d W |
j obb Kkvagys #f te® g tl et i ponmosabll & Xk ®fpval@ sh@&tt j u k . E k®t
el l ent ®t es thRantyS8esztR kniti v@stlyte-zaR TR zs g8l at a el F
hRm®r s®kl et eken meghat 8r ozt dnstroraCRASEMRR@ any ag
modulf@lry $sm@rdRe xb e s e g 8 & 2A® &RV eRlsS.| pontokat 4 m
hat 8r ozt aaimerheyge ket di a38r aSnbraan LKLHa Blz@Il tveat .a
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6.48

6,50 6,20 3
6,00 3 6,49

o 6,12}

2, A

o 530

= 5,50 5,70

=0

- ©

oy

=

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

o 0,5 m/m% CNT + 5x rec.

190 210 230
Hoémérseklet [°C]

38 8Az a¥%j r af ®Ilsd @l CNT B 4 @ fzs alr dPPalapaBylag® s
kompozitanak MFI ®r t ®&k evir2s g8l t hRm®r s®k| et ek

Azor i gi n 8§l a | a padatiapja szeriGtMF| & ro tOR3FGAEllett, 2,16kg
t er h e6l5@%0pezclamelyeta m®r ®s ek iasAvhBem®ras @akzetl tn° v
a Vi szkoziAa&snyabb,? /kBENT tart al omn &lsem®m a4

origin8l al anegrewayegdRl ak fodly §si mutat - . 230;
al apanyagaWMF49®rRM®kadat| apj Boastan feltTntetet
Az el s Rsorodza&ban@r lvei zs g8l t v8l toz -k k©°zg¢l bi

sebess®g volt a |legi ek®rit &aska@ggoidfi ikk & s ®a | kit
haszn8lt @szegrsegmaBlel hel yezett nyom8sszenz
81 | 2 beoAtztra®®k agy hat 8roztam meg, hogytemgy pr -
a frPccaccebess®greszt ¢l pedig emeni ké zhemrsi
i dRegys®g al att t°bb anyag befr°ccso°nt ®s ®1

cregnyom8sat szamzor seg?2ts®go®vel (a csigaduc(
m®r het Rv® v§lIlt. A fr°ccs°nt ®si I d(@nam fr°cec
| i ne 8crsi®°skakneent . A m®rt fr°ccsnyom8§s ®s a fr?°
El ®agxe a pontot, ahol a viszkozit8s sz8mot

opti muma, az Ygynevetratt osmedlBd tl Sirmamz §osnr8an yk
stabil tameosm®&8ny®k 9Mmel | ett hat8roztam meg,
nem v8IltoziRls.zaZdtB@risBeartl ®l t et i
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24, t 8l §z&tccssebess®g stabil tartom8n:

Fr°ccsFr°ccsFrf’ccsViszkoE|t< 160

sebes ny oms§ i dR

[cm¥s] [bar] [s] lila ] [P 140 Lt
10 68,30 2,09 14275 1313 \
20 55,60 1,11 61,72 447 | = 120 \
30 55,40 0,77 4266 234 9;3 100
40 57,60 0,60 34,56 174 i 20 \
50 58,90 0,50 2945 85 | §
60 60,30 0,45 27,14 11,0 E 60 JT Stabil tartomany
70 6270 0,39 24,45 90 |~ 40 {
80 64,10 0,35 2244 | 59 20 \EL]
90 66,20 0,32 21,18 14
95 6740 031 20,89 ’ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

V8l asztott 90 cmd/s Froccssebesség [cm®/s]

A1000nmst rukt YgTa sRd ryssERE @b ez BRd @e®rank ®fsRh atl & p
az P ed®k hRm®rks @Kl at®sr e s zti @y e zi K 8@irst, ® kt @&th 8lte
folyamat par a m@itevre | Resf®o/leyjgvshoAlktiat.? | PRPS P& ®N e k
emel Wasonl - an potek®peanm Rd@&simda n a hat §s8n
megk°zel 2t Ré g¢fgi gay efl dhleed R, hogy a sz®n, nanoc
azonos techymaolt-ogit§ vie®mmek &Kk e TR It dovEdrb)Ed B s
m®r taRkk eer Rs2t R f8zis t°megs Z£gzgh®k PpgnBk ®% v e
ar 8nyokkaeatka2s.zetm§ Rl §z at AfDRRH a ka8 SRIB8t S§RjRab r(a) al ap

megf eglyeSIrR 8§ s i par am®t erek kombi nS8criecjiak| &1 &
al apanyagbaholgygBpopijtapgrdadazsorikgi n8l al ap
0,90 0,90
A
0,85 0,85 -
g o = X
> 0,80 2 080 &
(e} (=]
— X —_ /‘/
T 075 S 075 //
- >
[=} =]
2 =
L 0,70 L 0,70
2 2
0,65 0,65
0,60 0,60
190 210 230 200 500 800
Omledékhémérséklet [°C] Utonyomas [bar]

= 0rigindl (K 499 PP) ===0,]1 m/m% CNT + 5x rec. ==@==0,5 m/m% CNT + 5X rec.

Jel-zaj viszony: Larger is Better

39 §AT@O0 mMBhys®gT strukt¥%r 8§k kit°olt®se: A f
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Az

8br a

se&g?its ey®y &Il Ir eepc?i tkh a8tl -8,s

hRosg ya za er Rs

befol y8sol jAah ad § k veblhthdd@EKNE-tertalommal de nem annak
m®r t ®k ®v eHz vaSllaarppja8§nk ° vet kalzt 0 n@®e ms ®gdgptr uk

| e Kk ®pezs@este®mnt Al t ®st

bef oltay 8s ol

a®LNaztawtaha®e Ro sm®tr § kK

25. t §WAMRz@nyezRvel jellemzett ki ticlbaO@st bef
Or i gQKfI@PP) 0,1 Mm% CNT + 5xrec. | 0,5m/m% CNT + 5x rec.
1000 m 1000 m 1000 m
¥ ml e-d ¢ ¥ ml e-d G ¥ ml e-d ¢
Szint| hRm®r s Ut[b'ar?yo hRm®r s Ut[b-ar;\yo hRm®r s Ut[b-ar?yo
[ AC] [ AC] [ AC]
1 0,778 0,803 0,695 0,752 0,664 0,713
2 0,823 0,821 0,786 0,764 0,747 0,738
3 0,879 0,857 0,833 0,797 0,815 0,776
Delta 0,101 0,055 0,138 0,045 0,151 0,062
Rangso| 1 2 1 2 1 2
A fr°ccs°ntetgl eePm®kie&l akult mint8zatr - | i
(40. 8br2agy a kit°lt®srRI, samml Peprt esébb 8k®p
80% fOol o otti |l ek ®pezRd®se, valamint a mikrog
" 84 um 84.0 um
70.0
] 60.0
ARl Y
40.0
30.0
20.0
10.0
- 0.0
y:0.64 mm
40. sAraOM®ly strludk ®&p EXkRa° ke s®r |l eti pbe§l | 2
05mm% CNT t ®Pttearl BE3BPA i B |
Ezt k°vet Rean h&8brroSr ocantyaanyt 2 pus s al gy8rtott

MOrTR-t ®ny e®sRidz ok
®r deka®b eal s R

kite®st®=a
trendvonals z er |
8br 8zolvat k® zé&ma P Bm®si kai

model | po3fot beb 8 grted aRdRPdRBKtatlelyeket adl.

vi zsg8lt

nt
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100%
—~ 95%

90% g

85% g 5 0 %

S
LI = o

@

100 um struktarak kitoltése (%o

el Original — 100 pm: y = 0,732 1x%087
65% g - K 499 PP R*=10,945
i"l 0,1 m/m% CNT + 5x rec. — 100 pm: y = 0,6515x%1182
60% 2
R2 = 0,9396
55% 0,5 m/m% CNT + 5x rec. — 100 pm: y = 0,6085x0:1363
R*=0,9701
50%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kisérlet sorszama

41 §AmM&s okdd k®r | 4d@0® om®rzeattT st r uk ttlerr §rk@kkaeli ngeyk§
kitomMitnGkssi®ge a h8rom vizsg8lt al apany

Az 8bra alapj8n meg8llap2that -, hogy a v
m®r t keec i &k | Sletl, eCMRB2tett al apanyagok eset ®
kito°o] tO®sl®hme/zm% sz ®n nanocsR tkaftt aldgm mé Im%e ts
nanocsR tart al om-kamealadnakieta TRt®ny ga RA MR A Otk 3 .

diagrama | apj 8n t ebei gna g &ibzerat@mChlTee r Rs 2 t etnt8lal apa
avi zsg§8lmi MteB izl tehtti®6 BM®Dm st r u kromik. kv Sebsbe§t ® n
meg8l |l ap2ah&ti t°|l h®gy m®rt ® ke az erRs2tR ff §z
tov8bPkARARnNt°l t ®s Vv8IltozeRm®1t ®Bebirr8e oil (41. e kK2 ts et
8brielege® sszehasB&nli8btrvan g el °1 t BWENTTVE®r @s KRls 2 jt @
ter mPkek eset®n kapcmed &altloap 2mushegyta. 1{ ik pRIs iaa

mut atoks88§maz8enRs2tR f8zkaorijel 8inl it Geell knte Y2l 8 k

A200mme@®| g @ r @kkktaVir gsySertsoz§mb ®p @z Rd®s ®nek |
el emaPapj 8n az ° mPe d®k hRenPy F®E ®th B6 o lay § s o |
a kistt(#2l t ®&Erman)e k k°vetkezm®nyakt dirogl lka° |vciszls
(i nt eraklRkcsi®rjl seept erhdbtetne ¢ R&Xd r8SR g2t Rt e 8zalsmaz - - al
TRt ®nyEZ®RAC °ml ed®khRmM®r s®kl eakbnc ®enRHWb b@r
mutattak As z ®n nano d®&mm¥brarbra/%ma n°vel @s®hvweelz Ra
®rt ®kek tov.8bb cs°kkent ek
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1,00 1,00

0,95 0,95
(9]
A
=
=1 g A
= 0,90 = 0,90 p
g 5
0 0,85 A § 0,85 X
3 o 5
[ 1
g 0,80 ﬁ 0,80
A
A
0,75 0,75
0,70 0,70
190 210 230 200 500 800
Omledékhémérséklet [°C] Utényomés [bar]

A= 0riginal (K 499 PP) ==¢==0,1 m/m% CNT + 5x rec. =@==0,5 m/m% CNT + 5x rec.
Jel-zaj viszony: Larger is Better

42, S§A200mMm®| ys®gT struktw%ur8k kite°elt®se: A f

A fRWatwags am al apj §n az széembenmd@@simi®d y s @At
strukt %r 8kkal ell 8t ot Omm®ley VP | ek ®p@weRa ®s ®U &
er Rs2t etha8 4 woimadlieee kor i gi n81 al apanyag f Rhat §
m®r t ®k ben Miovle-ld naazk eerlRs2t Refm§ megemggrzRi a@g @
arra k°vetkeztetzem, ahagyangalgok®e@@P¥MRRN az
®rt ®k k8 snea8d yfoob b m®r t ®kben bef ol R8solk 8&) §manb
Delta ®rt®kei a k®t vizsg8lt faktorkAzek®pez

®rt ®k ek b RI |l 8t hat -, hogy az °ml ed®khRm®r s ®}
m nt az ut-nyom8s®, m2g az origin8l alapany
26 t §WAMTRz@nyezRvel jellemzett ki tie20dmst be
Orig QIS AB® PP) 0,1 Mm% CNT + 5x rec. | 0,5m/m% CNT +5x rec.
200m 200 m 200m
¥ ml e-d ¢ ¥ ml e-d G ¥ ml e-d ¢
Szint | hRm®r s Ut[b.ar? YO hrmer s Ut[b'ar? YOl hrmer s Ut[b'ar? Y9
[ AC] [ AC] [ AC]
1 0,826 0,838 0,78 0,839 0,767 0,777
2 0,893 0,88 0,889 0,870 0,847 0,851
3 0,938 0,931 0,969 0,934 0,9% 0,912
Delta 0,111 0,08 0,184 0,095 0,158 0,134
Rangso| 1 2 1 2 1 2
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A20 Om m@®ly strupt “bgkask @kakR®pzié¢setm 3D t
felv®t el zeekket#®k k2 sl®rd et i be8§l | 2t 8FSharla knRustzastljt:
A 3D topol -giai felv®telen a strukt¥%r 8k egy

20.0 ym

~ 20 um 15.0
/7~ 0um

-10.0

y:064mm
0.0

43, 8§A200mM®l Yy strukt vr 8 ok2 $@kPpeiz RD@§Lk] 21t §s
05mm% CNT tartal m¥“ PP@t 8r m®k 3D topc

Ami kroszk:-pi ®@r @zeokt @b ®B&D tSbarnsrar ukt Yar §
kit°lt®se ®s a Vvizsgs8lt Z®a kK t®krekk nka°gzyto bfbe rsrz§
alegjobbR?’®r t @k a®gudet es kI 2ealdaAdeotatintar)lreckgPp e z ®s ®t
a faktorokf ¢ ggv ®@Bp®IBamki°vzaecd d g Re s s zfi e lsv egyaribée,
fel2Akharel 2amimh §r- a8 gal B8p%faletidRI>0,8), deal 00 Om
Mm®Istiu kKt Yar 8 k n 8 I3%-a ta pra s mMe@y8itl |&lp 2t hat folyamhtogy a
par am®ré¢é ®&kI®t n°velwelaerdkcsithledltt @u@NB Ny ago!

100%
95% % ; §
90% ey e
’_I""' T A
85% %

- -~
% -
80% - L
e -~
. -
- -
- .
75% -~ 3
(1} - ’
»” -~
-
4 -

20 pm strukturak kitoltése (%)

0 2

0% &, Original — 20 pm: y = 0,7725x0054
5% K 499 PP R>=0,8635
60% 0,1 m/m% CNT + 5x rec. — 20 pm: y = 0,7139x%144

o R*=10,9225
55% 0,5 m/m% CNT + 5x rec. — 20 pm: y = 0,6883x%1416
<0% R*=0,828

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kisérlet sorszama
44, sArm§sodi k k2 O8m@redtsTo r otzrau k t20r § k kal gy §
kit°lt®ge &a&ai h8so0om vizsg8lt alapanyag
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Ad44 8§br 8§n sz agg &dnadvonalakijeltegad lalpg |8 nj enietgldtl | ap 2t
a recilkInfIlm%p @B/ M% CNT tartal muPRPdARa@&Lnya
°ml el ®k®r s ®k | et ®s 2nelett ataegsonyabb mintnayzo m@ si gi n 8§ |
alapanya® Ugyanakkora@l m/ m% sz ®n nanocsR tartazZ om es
5. kbes@®2 1@t AC ° ml e d BKMWR nbRarrs ®ktE-arbgosknssts)| t ®s t
mutat, mint az0mm%eRs &It Raafr@ zaaligpgnezgs 19. k2 s ®r |
k2s®rletben QRIN®r A®KkIPenl e ®®k 8D 0y dlamEzRR - mg @ n
be8l | 2t 8l mmenlol €INTT d art al m¥%ki t e84dngbr§ Ime galiasp
haladjaa z or i gi nig8| athaapadzmyAPr te®kets ®g ok a, hog
°ml ed®k hRm®r s®kl et ®&®s md m%n YCANME K i meéll It ®tstr ea g
hat @siazi k8dg 8t ®rj a a mol ekul 8 kk svz@&ghm@ n®r§V @ rsy
Vi sszacsat ell eanz®shRhat®st meg8l Il ap2?2t8sra,

(amel yeket a Vvizsgs8lt esetben nagyobbr ®szt

jelenl ®t e mell ett i s kapcsolatban van a str
Am8sodi k k2ls® e zsRd @FREVY MTi abhkal Bazhat - s
alkalmazott polimerek indm | t 8 k%4j rAhasznos?2tott, eg Rz 2t et

megnehez?2tik a teva®PKe&kent ®tuinkaii onBeérnespet b
kit?©°IEtl ®®t] .ded®a g khat - sBRigh ®ss &t 882 cs2 &kgdl RPa,
Vizsg8l atuk indokolt. Az %jramaodzhkad att §sneg:
annak e®sgskolsthaBwmkal al 8ncok hossz8§t. Ezek ne
t ul aj domml§gazdnbania t°rdelt anoi ekkoail 88s cs Kk
er ed mMPAYKezsi®r | et sorozat ban j 8t safifapgs fegkai r eci
jell emzRinek jav2t8satfeENTat8hdatd s §aladp BT
t°megsz8zal ®kban t°rt®nARz aukmrdmazB8sgyatl otbt z
foly8si tulajdonsg8gait az erRskti R°f § ®iss mPat
erRs2tR f8zis t°megsz8zal AkgealkkhS&¥&b®s ®ivell
mutat-sz8mok v8ltoz8sa az erRs2tR f8zis el
kitol t®s&irwe®r | ef el evndilRfsaednyl§ sto®@rnt y8e&kz RKR ®r t ®k G
°ml ed®k hRm®r s®kl et et ®s | eakz®pemre’Rd emRRst Eam
fol yamatparam®t erek meardeht @hiRo zkiotnadiikta®d itg@sE
mi n Ra®ge gi n 8 1&oa(K 499 Pk %a 2),&n|® m eesetperazt meghalach

bi ztos2that -
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523.A szak?t-vizsg8lat eredm®nyeinek ki ®r

A szak8ltawviz ®bhpgas eag? tvso®hgt@®ok®s a f el ¢l et i S
hatnS8ask§ al akul 8s 8- Ir Rsizwes| aksizmizfaraaykeketw@jda b R
DMA vi z ®d &lmxzztetkal A szak?2t - -vizsg8lat sor 8&8n k?2
®sm@A@rt 8tl agokat dA algeraeanode zBigeflzod @ lavme ®g ®V e
regz2tettem a pr-batestek Andbdrzak r@rgdd knm@ilsesrg,g
strukt ¥%r 8k hat 8s8t vizsg8l ni tudjam (az el
koszor ¢l t fel¢letT formaad: bet ®t t el i s Kk (
fel ¢l ewaeltamint a 20 Om ats [10KW® pPaenuByRael km asst sr8ugki
mo d u | u(dufomatikYoung Modulusa | ak u#ib58 s8br a szeml ®l t et i

1250 1
Omledékhémérséklet (°C):
| 190
1235 Utonyomas értéke (bar):
200 500 800
1220 A ]
‘+ Omledékhémérséklet (°C):
- 210
1205 - *—-
Utényomas értéke (bar): o | I )
1190 ”,l 200 500 800 %Igledekhumﬂ séklet (°C):
i < é Utényomds értéke (bar):
1175 A

é é 200 500 800
1160 - g ___._‘g
e
’l
2

Rugalmassagi modulus (huzas) [MPa]

1145 A
1130 4~ o Origindl (K 499 PP) - Koszoriilt
1115 - A= Original (K 499 PP) - 20 pm
= @= Original (K499 PP) - 100 um Automatic Young's Modulus
1100 T T T T T T : : .
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kisérlet sorszama

45, 8Bw@al mass8gi modulus ®rt®kek al akul 8§8sa
strukt ¥%r 8k szerint

Aszak?2tlater edg®n ynpajr8ugal mass8§gi tmagybbbl us ®
m®r t ®k bentab @fzo | °yngl seod ®& Ih Rkmudhing & luett- ny om8s @®r
Ugyanakkom?2 g az uemenly®@sni®vsel a moatn®Ir ®sii adat wkk |
az °ml ed ®k h Rm®Ir ® RV et @a° modul us. A®rt ®k e |
°ml ed®k hRm®r s ®kl et n°vel ®se cs%°kkent.i a Vi
mol ekul al §ncezaritena 8§8k°dP kt ¢k fell ®@pes. s Yr |
Kevet kez®s k®pp a monl®evkeuklsaztiZkn @ melginP ve&eaet
cs°kkenti az anyag 8|t aluggmd smaodabr§egvesr @ gR&t®t® s
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Az§br Sor iagi n8§lb -d| agpkaSnsytzador t¢, | t f el QimBest e, 0 v al a
m®|l y struktur 8l tr -fbealt¢el setteekk em® rl ®ske®p ziesatl 8ot h a
k°szor¢sghtez f &IRP IR&tt®N t 190AC ° mlae g ®K h KRIMD®3S ts DK
rugal mass ®g it ®kadoodns s k r uneliettnutstiak

Ezen t ®ngnkeky ®E | @y &IMA me®r ke beml eed ®k h Rm®r ¢
v8l toz8s8val ®s a | egnagyobb ut-nyom8s 811
®s MO OmM®ly hornyokon | ek.®pezRd°tt ter m®dkek

524.A DMA vizsg8lat eredm®nyeinek ki ®rt ®Kk
A megel RzR szak?t: -9 z®3&leat kSss®Pr7tl 2®¢ @Vv elb |
mechani kai tul ajdons8gokra s.ziAni3zak@gskss tae c
k2s®rl @t kKlobe&8S8mbut viBydm&s ®rt ®ke konstansan
mellett szerepé&l 800 baron, 2 g° ml ed®khRm®r s®k | et az el R
kevetkezRbtbenl 9W&ICt, 0z2 COA@RQ ®@MA23In®A ®seket a
al apanyaggal R KmA®® CR)] W®asr taalOm¥, reti kI 81t
Ahhoz, hogy a stBslhk@t sk z@msztea Ts 8t enig t
merevs®g (anyagt°bblet) okodzitmered itsBukiBlsts®2 § <
i g®nybev®tel ek seg?2ts®g®vel (h%z 8s ,®vied | | 2t
korrel 81, ugyanakbkBev®beldi k a&a°ns skauE32Ei@Fpc sol a't
Ahajtagal mass §H)iaz MsZ ENISOULS 8 sz albmeyn yalh & hat -
al 8bbi °@yzzdriigmt®ssz8&8m2that - :

0 -90—3 00a (20)
ahol:

Liaz al 8t 8madmunt] §shiat Bvobaggst vastags8ga |
bia pr-batest sz®§|—'€aszs®egafd1?a[jmr§]s, g°rbe mered

Polimereln ®periodikusi g ®n y bseovr@ rerha kr omol ekul a a hRm
terhel ®s frekvenci 8) 8nak térhe ¢ PeEi®may ®ibluwms nama l
j el ]l emzz&sk®sh®gf §ans k ®s ®s U meggap&siBodi kus i g®i
k°vetkezR f 8zi azZl/Mds ®sk oimprhesrxe tr &bgedkblmezisatsa8 g | mo
(21) ©° s szerietf cgmge®lsy a t 8r oldBlss? s ®8egevesztes®g

g 0 '® [MPa (21)
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A DMA m®r ®s ek kel me-gRhsa ta8 r wez s zatmg Sa® bt i@8kr eobl dSusl i

t 8rol 8si modulus (E®&) a dinamikus terhel ®s
energi 8val ar8nyos ve®ztes®gzzembdslkzesmbé¢ o p
pr-batestben hRv® al akul - energia ar 8nyos
meghat 8rozhat - a vesztes®gi t®nyezR (tan

seg?ts®g®vel az ¢ vySdea szddighaRImM@mMR® I5liRkE e me 1§ gt
j ebz%lv e g Sizkaig T | @ poagyugalmadizikai§ | | B po.Ad&t 8Sbr §n eg)
rel ak@lkzii a f8zis8t al)dRoh@M®k st®&k tAgpoatdan K8tz ° t
f8zi s 8itRmBrest®k | et a meqwatadRMdio®kel aliasjg®n t6 A
Az anyagt2pusok ®s a techaol bgif@al y8S§bt 68kk
f 8zi s8t menettarhtForme8rnsy@Bknlaekt i s mer et ®ben az al a
m®rgl °’knbs ®gek t §r s fizikdi &l | hopvady anggyugaimdizikai T

8§l lopot

1

(VS
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- i B T 160
1 4 | Original (K 499 PP) Kisérler #3 ]
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T
(7S )
S
S
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.

S

o

—
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[=)

O
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(=]
Tarolasi modulus [MPa]
&g
— Veszteségi modulus [MPa]

—
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F e H T.=6°C 1-2000
0.08 1| ‘s ]
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Veszteségi tényez6 (tand)
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46 8bra. A t8rol 8si ®s a vesztes®gid,modul u
aTg¢evegesed®s ir®h Ram@m®®& | e 8r o | rsti®kmeodul us
az origing8l(KAaIrPPmM®&nyagon

Mindezek lkoémaplijé&xn m@ugal mass§ggi modul us @®r
(°sszehasonl 2t haa -s8@t iskwesnpwoinz $@®Il- &b | me ¢
modulusnakmi ndamel | et t , hogy a k®t vizsg8l at ban

sebess®gek j elMenrteRv's ea z iell8&r®r ne&st ek eset ®b e
el sRsdr§raon 8 hamddatHa atanth®@l, akkora t § madllus a |
komplexru g a | mamedul§sgho%a Ebben azesetben a DMA - | sz8rmaz- - t &

modul us ®s a statikus vizsg8batrke! Bl $§28r maz-
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Ez azonban el t ®r ol yan
rel ax8ci - i
(mi ndk ®t

A vizsg8l at

hRa®t os@8Ingtai ban,

i r8ny%) oszcill 8ci

kK°r ¢l m®nyek

] el

ent Rs

s defor m8ci
hRm®r s®kl ettartom8nyban

k°ozott,

S

S

DM

vesztes®gi Ut PyebzGkaedt, a r&lme 8 nA blb&tnh aat -t.ar t om§ 1

amel yben a k°vetkezRkben
cgyszaobahRmM®r s®&l elt @i

rugal mass§8gi-

0.14 | Original (K 499 PP)

’ Original (K 499 PP)
—~ 012 1 Original (K 499 PP)
9 ==-Original (K 499 PP) -
§, 0,10 ~ ==-=Original (K 499 PP) -
2 = =-Originil (K 499 PP) -
20,08
=] /
5
"5b 0,06 47,
X0) ,3?5
o s
[}
< 0,04 |
6 i
> 0,02

0,00 +—~+———F+——+—++—++++++—++—++—

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Homeérséklet [°C]

47. 8Arwaizsgs8l at

vesztes®qgi

A K 499 PP blokk kopolimeadat | apj a szer
modul us
t 8rol §8si modul us

felte¢egnt eflder t

®rt ®k
®rt ®kt RI

1292

Az bHIR meg8l | ap?2t 8sko’kv et E§ me Re tI ®bpe®rs k ®n t
bat es tte’kb bg eesa n®et t rhifAdt i jr hoézitt eavid @ @ § |
t 8bl
v8l toz8s8t.
smodulmui krossrzrekasogk?2t 8k®p

|l ek ®pezR pr -
| e?2r thakslhbma - an
anyaddpt ®t
t°rt®nR
kial akul

okozta inercia
t 8rol 8si
geometri ai
az el RzR
inerci 8j 8§nak

mi nt a
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ki sz8moltam ®s

- Koszoriilt -
- Koszoriilt -
- Koszoriilt -
100 pm -
100 pm -
100 pm -

t ®nyezR

i nt

(tan

2that -

Kisérlet #3 (190°C)
Kisérlet #6 (210°C)
Kisérlet #9 (230°C)
Kisérlet #3 (190°C)
Kisérlet #6 (210°C)
Kisérlet #9 (230°C)

hRm®r s®kl ettartom8nyban

i)

azati® Rtk@ke °G,sk ed l;
m®oad ud tuast | &ruts® kweikz s g § |
ki @ksedl e?ls sad szehasonl

DI

g°rb

az anyagr a

®rt ke . 1 b SMPanegA i gyel het R,
MP a ,

al fejezetben i1 smertetett K i

ami

§zatos

nd

a

fo

a

me.r eAzs ®Ys s senfea =d ®b%tho tf
t°lt®s
analSfltl3iakeseazehbeée8ro®S§ggetagzen
seg?ts®H®E B MY B 8 p k2& enrteSibnid@Breyzeti tt aar t



27. t §Mik®st auBlbo¥%mzta inerciav§gltotz8sb I(&te)o mae |
100 Om m®ly strukt¥%r 8kkal retndremRleagR ¢ Datme

Origin§gl ( K 0,5 m/m% CNT + 5x rec.
1000m m®ly for 1000m m®ly for

| ek®pezve |l ek®pezve
K2s® K2s®| K2s®| K2s®| K2s®| K2s®
#3 #6 #9 #3 #6 #9

Lek®pzRd°tt
magass8ga [

TRt ®nyezR [| 8270 | 8471 | 8968 | 71,38 | 7813 | 83,19

83,71 85,74 90,78 72,25 79,09 84,21

l nerciavglt
(Geometriaime r ev { 2,4% 2.5% 2,6% 2.2% 2,3% 2,4%
t°bblet) [ Y

A konfok8lis mikroszk:-p pontf)ss§

ebbRI eredR, inerciav8ltoz8sn8IN tOa.p
A t8&8bhazdtelt Tntetett ineté€bbVe&ltedzismeke
DMA m®r ®s e k eredm®nyeit e ztenk A f Im®Py ¢ | eanbatvd
°sszelBass|dnleltRsz°r a pr-batestekre-aO0OA@GI vet:t
+106AQC v®geztem el . cgy a pr-batestek m®r ®s
kor ¢l mBnyek (hRtartom8ny) tlovBbbB®rat h&It a®1t ®
azd apanyag gy8rt- -jAat8lrtodl8seél Rodtudlumsalneighat 8§

hat § az§angagmeress ®g ®t . Mi v el a struktur 81t fel
tul ajoktdmk®g 8s a, ez ®rt a t8rol 8si modul us
f gy ®ny ®ben. Az ®rt®kek ter m®ktervez®si S Z ¢
hiszen az alapanyag 8 r ol 8§ s i8 n aikmeraielfantes a t art - ss §qgi j el
meghat 8rozgEo®&baan posl i mer ek, amel yek magas

rendelkeznekell e mzjReelmb t art - ss8dpir rinalkaj dons8gokkal
A 48. §br 8n ©°s sz ekhassze®@bks2lta-Ohta0s0- kst aukt ur 81 t

|l ek®pzett pr-batedt@®) tBrioRM@I s oAath®fsS®ygigVv G
adat ok igazol j 8k a szak2t - -vizsg8l at eredr
n®°vel ®s ®v e | a modulus ®rt®kek cs°kkennek.

N°veke@da®mm®VY elkul 8k emear gindteamiod lerkas | 1gRjd s er R
mindezeke r e d mM®nyek ®pp a poli merl 8ncok szabadabhb
felv®tele | ehets®gess® v§8lik. A jelens®g c
Mivel az¢vegszer T fizikai 8l apotban nisacs sze
cs°kken, ami nagy é gnyerevebdd @ ¢ a1 ts ee®@mekdkdd@a ky eetz ,.
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2800 [ Originél (K 499 PP) - Készoriilt - Kisérlet #3 (190°C) 2800 : ==-Original (K 499 PP) - 100 um - Kisérlet #3 (190°C)
- Originél (K 499 PP) - Készoriilt - Kisérlet #6 (210°C) - L ==-Original (K 499 PP) - 100 pm - Kiscrlet #6 (210°C)
N
iin _ Készoriilt - Kisérlet #9 (230°C ., ~=-Origina - - Kisérlet #9 (230°
2400 Original (K 499 PP) - Koszoriilt - Kisérlet #9 (230°C) 2400 ;\:‘~ Original (K 499 PP) - 100 um - Kisérlet #9 (230°C)
N
£ i a) | R diff.: 119 MPa (10°C) 5)
Y max. diff.: a
2, 2000 =, 2000 N *‘ atlag diff.: 68 MPa (10 - 55°C)
-/
w r I 0 \
= 1600 + max. diff.: 243 MPa (23°C) = 1600 +
-§ - /| ditlag diff.: 183 MPa (10 - 55°C) -§
& 1200 - ] 5 1200 +
w w
& =
= =] E
5 800 = 800 +
= = £
400 + 400
0+ T S T S T S — 0+t
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hoémeérséklet [°C] Hémeérséklet [°C]

48, 8Araorigin8l alapanyaghs Qkgos&st okt uk §$ 1
fel¢letet | ek®pzodts8ts i pEnaddutRenPrasi®K| et f ¢ gg v«

A 48. &d) diagram szerime g 81 | ap 2 tth&rtol, 8 shiogmodul us ®r t
kel ©onb°zR °ml ed®K h Rm@kr°ssRzk® reg | tmefl eple¢t Ibeatpept§ tleek
esel ®ACD5MRE48. 5 §br §n z%kPcddel®l ¢e!| ¢ h#8)Sobm8any b an
diagram 183 MPa §t t agt d m8 itakoEzzel szemben 400 Omes st rukt ur
fel ¢l etet | ek®pzodt8tsip rmobdautl eusst e’kr t ®k e sz 8§ mo't
(48. 8 b/b.)diagram:68MPa8t t agt pvnEIntyozott a vizsg8lt ©°m
mellettt Astruktur 8l t fel ¢l etnekwedi ki as g &Irtn®kyg rntea
kereszthat 8ssal b2rnak az 8Rjmd lead®k@aRdm®r s ® k
pr-batestek t&E80ol &t & wighkad uyw&FtTk ¢ t .

Annak ®r dek®ben, hogy a jel ens @&@goOsmse ml ®I e
fel ¢l et8ik kst r u ke@sdred ksetzrRok t bk BMA Lt M@ R GARI t
hasonl 2t otd49. ang btiBeaxle aad@pj 8br ameg8l | ap2that
t 8rol §si modul us ®s a hajl 2t - rugal mass §g
I smeret®b.en t &bl Szrmw Rt Yr 8Kk okozt a modul usv
geomet-®s8§bhazl anyagszer kezeetkbnR@®@nyk®hetl k entt ett k
®rt ®kek alapj8&8n meg8llap2that -, hogy azono
rendeprk-elzakmindertesétben agyobb t 8r ol §si modul ussal
k°szorg¢glt felg¢leteprieastkPpzett (struktur 8l at
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49, 8Oriagi n§l
struktur 81t

a |-6a9p akr?ysa®grhl -elt,
fel¢legfebtl BelRIWRdktel mpk Clorgtl ¢ 9z &8k

45

s3zer-PatQ@Pe® §r t ot t

25/€megf i gyeis hogtaBt r ukt ur 8K % s ztPerr¢gm@hkagsoBr s ai k n

t 8r ol 8§sti emoaddm®®sygleadc e&knyabb
- 190AC mell et't
modulusalr endel kezt ek, mi nt

- hason!|l -XPPpPAGNn mel | et t
pr-batesmiekinh ®

Al ek @pmiRastfuktt 1€ j el enl|l ®t e t

a k2 s ®rall ktad kmmgmt t si®imd te d®KIthR@®kk a.t §s a

Az or ( i 919 PP)
usa @&rots&kKea ¢ 1t

- 190AC °ml ed @KW-RmPBr a ®i

mo d u |

230AC mel IteStrts agiyk8nr&tlot t

alapanyaghb- |

fel ¢l etet

hRm®r s®kl et mel

gy 8r tport-tb a snemgasabbkt Brr DI t§ s if e

uak t2ulrO8AICa trded nl ettetr
magasgaldbk mad uwltusu k

S |

eh8t befvdll t DzL=I8ra

mel | et t

st

pr - b;

gys8rtott,
|l ek®pzett

Ekedatt,

- at ° b bl eokoatm#Pogpsg e o met r i a(inercmemekett s ® g
- 210A®Bl ed®khRn@ka®knévekedet t
- at ° bbl eokoatm#2.8%psg e o met r i a(inercmemekett s ® g

- 230AC

° ml e d@k®dFkmna®r sn®kvieek ed et t ,

- at ° b bl eokoatm#2.8&%psg e o met r i a(inercmemekett. s ® g
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A 0,5 m/m% CNT tartatmma | e rrResg?rtaentutl 8t umb - I-®gy &rt ot
1000mes struktur8lt fel¢tl®ntelt§sligk®pBE)edtus pr -
hRm®r s ®k | et mbtggjgloe\aB80n y ®@ bzesé . &) rdiagramomk © s z°r ¢ |t
fel ¢l et etCNTvek ®pe,reRgs etcg kil b8a tledsAtCe KRE KBi°P z° t t
h Rt ar t orn@dgyvdalmas8 | | a poatrbteo z - hRm®J, a®kt ®ltt etd z:
al apanyaghosz @GH aSstodrtdbhy tacnm &6 y b & ndiagfana 154 MPa
§ttagt ) myByStkeo zt &t 0| §s i iketoEdzellszember®a 10®rkes
struktur 8l t  fperl-¢blaetteestt elke kit ®przoel t8tsvi Remmo dkuil suesb bx
§ttagt o m$ba Bibk.rdiagfam: 65 MPa 8t | a ¢t avr8tl ot no8&noyt t a
°ml ed®khRmM®r s®k | @t lekgtmad i emBn-ka |l ° ssszzleksed ®g ®b e

50 §ArBP/ CNT ko mp okzO st zbfan-®Igty § @edso Gsmi,r ukt ur §1 t
fel ¢letet | ek®@pzodt8tsi pEmphdaat! caRtae®kr § ®k.l et f ¢ g

Megfigyel het Rz t%tvEd%Brg§4 kehPlgty, pmamakesnpek i k
azonos t8rol 8si modul uesr iRyitmdkle k k et R sh22trentalke
gy 8rptro-thta.tEdbdbtRé k f el t ®RENEzhatr Ral bmg ki fejti [
reci kIl 81l t (degr aldggylatnak kdrapanyaglhbgobhb mo d u
YVaj rahasznos?2t 8§8s° vmidaetbtb kmoalleakkuulla-l 8 nc ok okoz
r ®s zlarIl8niys k° Aetklue ah S8tsnel@r gy 8t,hagyeak t ntu k & “f ar
j el eabbe®az esetbenns® v e | i pr-batesatek t8rol 8si mo d

A sz8mszerT adatokapadepa®ben hasonli gams§a
gy8rtott pr-bate®teXkM®IhRtsa rkti cenrBeltytrteu ri®tsa/sr&k k8
rendel®kezaR struktur 8l atl anblpr S lhrmrdanN®s tt e k®r D A e
ezWt2af@i hasonl 2tottam °ssze.
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