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ElŖsz· 

Doktori tanulm§nyaimat a Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem, 

Kºzleked®sm®rnºki ®s J§rmŤm®rnºki Kar§nak Kand· K§lm§n Doktori Iskol§j§ban 

v®geztem. Dolgozatomat ezzel p§rhuzamosan a Neumann J§nos Egyetem, GAMF MŤszaki 

®s Informatikai Kar§nak Innovat²v J§rmŤvek ®s Anyagok Tansz®k®n v®gzett kutat·munk§m 

eredm®nyeibŖl §ll²tottam ºssze. A kutat·munk§t 2017-ben egyetemi hallgat·k®nt kezdtem 

el, majd 2018 ®s 2022 kºzºtt doktoranduszk®nt, egyetemi tan§rseg®d beoszt§s mellett 

folytattam. 

A doktori munka alapvetŖ c®lkitŤz®se modern, j§rmŤipari alkalmazhat·s§gban jelentŖs 

fejlŖd®s elŖtt §ll· gy§rt§stechnol·gi§val l®trehozott mikrostrukt¼r§k hat§stanulm§nya a 

polimer ºmled®k §raml§s§ra, szersz§mkitºlt®sre, ezen kereszt¿l pedig a frºccsºntºtt 

term®kek mechanikai tulajdons§gaira. 

Kutat§som alatt kiemelten foglalkoztam a megszerzett ismeretek kºzl®s®vel. Ez mind az 

egyetemi oktat§sban, mind pedig a TDK- ®s szakdolgozat t®mavezetŖi tev®kenys®gem 

folyam§n megfigyelhetŖ. A megtartott egyetemi elŖad§sokon ®s gyakorlatokon t¼l 44 

szakdolgozat, 10 db TDK dolgozat, 7 db OTDK dolgozat t®mavezetŖje voltam a dolgozatom 

elk®sz¿lt®ig. Eredm®nyeimet tºbb hazai- ®s nemzetkºzi foly·iratban publik§ltam, 

konferenci§kon ismertettem magyar ®s angol nyelven, majd tanulm§nyaim alatt a n®met 

nyelvet is elsaj§t²tottam. 

A dolgozat elk®sz¿lt®ig vezetŖ utam olykor ®jszak§kba ny¼l· f§rads§gos munk§val ®s 

§ldozatokkal tark²tott r®sz®t feledteti az oktat·- kutat· koll®g§immal, mentoraimmal tºltºtt 

szakmai besz®lget®sek ®s eszmecser®k ®rt®kes ·r§i. Mint az ®let egy®b ter¿letein, ¼gy 

kutat§som sor§n is kiemelt szerepet kapott az emberi t®nyezŖ, melyekre dolgozatom v®g®n 

kºszºnetnyilv§n²t§sban eml®kezek meg. 

 

Kun Kriszti§n  

okleveles g®p®szm®rnºk   
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Jelºl®s- ®s rºvid²t®sjegyz®k 

Alkalmazott jelºl®sek: 

b  [mm]  pr·batest sz®less®g 

df  -  a k²s®rleti modell szabads§gfoka 

Eh  [MPa]  hajl²t· rugalmass§gi modulus 

Eô  [MPa]  t§rol§si modulus 

Eôô  [MPa]  vesztes®gi modulus 

E*  [MPa]  komplex rugalmass§gi modulus 

F  [%]  maxim§lis nyom·erŖ 

h  [mm]  pr·batest vastags§g 

Is  [mm4]  strukt¼r§val rendelkezŖ keresztmetszet inerci§ja 

L  [mm]  pr·batest t§maszkºz (hajl²t§s) 

Ra  [ɛm]  §tlagos fel¿leti ®rdess®g 

R2  [%]  determin§ci·s egy¿tthat·    

S  v§ltoz·  regresszi· standard hib§j§t 

SN  -  Signal to Noise ï Jel/zaj viszony 

SIV  [%]  strukt¼ra okozta inerciav§ltoz§s 

th  [ÁC]  hŤt®si idŖ 

Tg  [ÁC]  ¿vegesed®si hŖm®rs®klet 

Tm  [ÁC]  ºmled®khŖm®rs®klet 

Phold  [bar]  ut·nyom§s 

V i  [cm3/s]  frºccsºnt®si sebess®g 

Y  v§ltoz·  v§laszfel¿let v§ltoz·i 

Ŭ  Á / -  sug§rforr§s intenzit§s§nak szºge / szignifikancia szint 

ɓij  v§ltoz·  f¿ggv®ny param®terek (egy¿tthat·k) 

ŭ  Á  f§zisk®s®s 

ůh  [MPa]  hajl²t·szil§rds§g  
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Alkalmazott rºvid²t®sek: 

ABS   akrilnitril -butadi®n-sztirol 

ANOVA  Analysis of Variance ï Varianciaanal²zis 

CAD Computer-aided design ï Sz§m²t·g®ppel seg²tett tervez®s 

CAGR Compound Annual Growth Rate ï Ćtlagos ®ves nºveked®si ¿tem 

CNT    Carbon Nanotube ï Sz®n nanocsŖ 

DMA Dynamic Mechanical Analysis ï Dinamikus Mechanikai Vizsg§lat 

DOE   Design of Experiments ï K²s®rlettervez®s 

ECM   Electrochemical Machining ï Elektrok®miai megmunk§l§s  

EDM   Electrical Discharge Machining ï Szikraforg§csol§s 

ESD   Electrostatic Discharge ï Elektrosztatikus Kis¿l®s 

HARM  High Aspesct Ratio Micro-structures ï Nagyfelbont§s¼ strukt¼r§k 

HDT   Heat Deflection Temperature ï Lehajl§si hŖm®rs®klet  

HSIM   High Speed Injection Moulding ï Nagysebess®gŤ frºccsºnt®s 

LIGA Litographie, Galvantechnik, Abformung ï 

Litogr§fia, Galv§ntechnika, Formaad§s 

LIPSS Laser-induced periodic surface structures ï 

 L®zer-induk§lt periodikus fel¿leti strukt¼ra 

MFI/MFR  Melt Flow Index/Melt Flow Rate ï Foly§si mutat·sz§m (index) 

MWCNT   Multi Wall Carbon Nanotube ï Tºbbfal¼ sz®n nanocsŖ 

PMMA  poli(metil-metakril§t) 

POM   poliformaldehid 

PP   polipropil®n 

SIV   Strukt¼ra okozta inerciav§ltoz§s (%) 

SWCNT   Single Wall Carbon Nanotube ï Egyfal¼ sz®n nanocsŖ 

TGA   Termogravimetri§s anal²zis 

TR-t®nyezŖ  Transcription Ratio ï Lek®pezŖd®si h§nyados 
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1. Bevezet®s 

A j§rmŤiparban a mŤanyag term®kekkel szembeni elv§r§sok az eszt®tika, a fel¿leti 

minŖs®g, a m®retpontoss§g ®s a nºvekvŖ mechanikai tulajdons§gok ter®n egyre nagyobbak. 

Sz§mos alapanyagfejleszt®s ®s k¿lºnleges feldolgoz§si technol·gia l§t napvil§got, 

melyeknek kºszºnhetŖen a frºccsºnt®s az ipar ezen szegmens®nek folyamatosan fejlŖdŖ, 

h¼z·§gazata marad. A megnºvekedett v§s§rl·i ig®nyek miatt egyre meghat§roz·bb k®rd®s a 

mŤanyag alkatr®szek minŖs®ge. Az eszt®tikai megjelen®s®ben a gy§rt§si param®terek mellett 

dºntŖ szerepet kap a szersz§mbet®t kialak²t§sa is. Fontos annak ismerete, hogy egyes 

v§ltoz·k hogyan befoly§solj§k a forma¿reg kitºlt®s®t, ezen kereszt¿l pedig a frºccsºntºtt 

term®k minŖs®g®t. [1] Frºccsºnt®s sor§n a feldolgoz§si param®terek ®s termikus jelens®gek 

egzakt hat§sa nem ismert a mikrofel¿letek kitºlt®s®re. Ugyanakkor a minŖs®gi k®szterm®k 

elŖ§ll²t§sa megkºveteli a kitºlt®si- ®s a tºmºr²t®si f§zis tºk®letes ismeret®t. [2] 

A polimer term®keken lek®pezŖdºtt mikrostrukt¼r§knak nem csak eszt®tikai, hanem 

funkcion§lis szerep¿k is lehet. A formaad· fel¿leten merev²tŖ bord§khoz hasonl· 

mikrostrukt¼r§k l®trehoz§sa az ºmled®k §raml§s§n kereszt¿l az ¿regnyom§s ®s a 

ny²r·fesz¿lts®g megv§ltoz§s§t okozhatja. A frºccsºntºtt alapanyag a strukt¼r§k ter¿let®n 

orient§l·dik. A lek®pzŖdºtt fel¿letek tov§bb§ a term®k keresztmetszet®nek inerci§j§t is 

nºvelik. A formaad· fel¿let megv§ltoztat§sa teh§t befoly§solhatja a term®k 

anyagszerkezetbŖl ®s geometri§b·l ad·d· merevs®g®t.   

A kutat§s c®lkitŤz®se modern, j§rmŤipari alkalmazhat·s§gban jelentŖs fejlŖd®s elŖtt 

§ll· gy§rt§stechnol·gi§val, frºccsºntŖ szersz§m formaad· fel¿let®n funkcion§lis fel¿leti 

strukt¼r§k l®trehoz§sa, azok hat§stanulm§nya. Kutat§som sor§n k®t, egym§sra ®p¿lŖ 

k²s®rletsorozatot v®gzek el, amelyekben pr·batest frºccsºntŖ szersz§mok formaad· 

fel¿let®n femtoszekundumos l®zer seg²ts®g®vel mikrostrukt¼r§kat hozok l®tre. Az elsŖ 

k²s®rletsorozatban a strukt¼r§k ºmled®kfronthoz m®rt orient§ci·j§nak-, m²g a m§sodikban 

az m®lys®g¿knek hat§s§t vizsg§lom. C®l olyan tudom§nyos- ®s ipari ®rt®kkel b²r· 

eredm®nyek biztos²t§sa, amelyekkel kimutathat·, hogy a m·dos²tott formafel¿let a polimer 

ºmled®k §raml§s§ra-, ezen kereszt¿l a fel¿letek kitºlt®s®re- ®s a frºccsºntºtt term®kek 

mechanikai tulajdons§gaira milyen befoly§st gyakorol. Alapanyagnak j§rmŤipari 

alkalmaz§s¼ polipropil®neket, illetve azok ¼jrahasznos²tott ®s sz®n nanocsŖvel erŖs²tett 

v§ltozatait haszn§lom. Az §tm§sol·dott strukt¼r§kat konfok§lis mikroszk·p seg²ts®g®vel, 

m²g a mechanikai tulajdons§gok kºz¿l a hajl²t·szil§rds§got, az ¿tŖmunk§t ®s a t§rol§si 

modulus ®rt®kek v§ltoz§s§t egy®b korszerŤ m®rŖberendez®sek seg²ts®g®vel vizsg§lom. 
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2. Irodalmi §ttekint®s 

Az al§bbi fejezetben §ttekintettem a kutat§si ter¿let t®m§j§ban megjelent hazai ®s 

nemzetkºzi publik§ci·kat. A fellelhetŖ tudom§nyos eredm®nyek bemutat§s§t azon kutat·i 

munk§kra f·kusz§ltam, amelyekben vagy az alkalmazott gy§rt§stechnol·gia, vagy a 

folyamatparam®terek vizsg§lata j·l implement§lhat· kutat§som kezdeti hipot®ziseihez. 

Mivel a korszerŤ gy§rt§stechnol·giai ismeretek ®s alapanyagok megker¿lhetetlen elemei a 

j§rmŤgy§rt§snak, ez®rt a piac glob§lis helyzet®nek alakul§s§t is felm®rtem a kutat§s 

h§tt®ranyagak®nt. 

A j§rmŤipart form§l· trendek a fenntarthat· ®s lok§lisan z®r· kibocs§t§s¼ kºzleked®s 

ir§ny§ba mutatnak. M²g elŖbbi a felhaszn§lt alapanyagok fejleszt®s®t ®s a kºrforg§sos 

gazdas§gi modellt hangs¼lyozza, addig ut·bbi alternat²v energial§ncok fejleszt®s®vel keres 

megold§sokat a jºvŖ kºzleked®s®re. Mivel a hibrid-, elektromos- ®s hidrog®nhajt§s¼ 

j§rmŤvek hajt§sl§ncai a belsŖ®g®sŤ motorral szerelt t§rsaikhoz k®pest jellemzŖen nagyobb 

j§rmŤtºmeget eredm®nyeznek, ez®rt a tºmegcsºkkent®s elengedhetetlen m§s ter¿leteken. A 

tºmegcsºkkent®s azonban nem jelentheti a j§rmŤ szerkezeti integrit§s§nak roml§s§t, ez®rt a 

megŖrz®s ®rdek®ben a gy§rt§s sor§n felhaszn§lt anyagok a biztons§g ®s a stabilit§s fontos 

t®nyezŖiv® v§lnak. Ezt indokolja az Eur·pai Đj Aut· £rt®kelŖ Program - Euro NCAP egyre 

szigorod· minŖs²t®si rendszere is. [3] 

A kºrforg§sos gazdas§gban a mŤanyag term®kek ¼jrahasznos²t§s§t kiemelt strat®giak®nt 

kezelik. Az Eur·pai Bizotts§g "Az Eur·pai Zºld Meg§llapod§s" c²mŤ cselekv®si terve 

c®lk®nt tŤzte ki, hogy 2030-ra a recikl§lt mŤanyagok ar§ny§t az ºsszes mŤanyagterm®kben 

30%-ra kell nºvelni. Ebben jelentŖs szerepe lesz a j§rmŤgy§rt§snak, ahol az ¼j 

szem®lyg®pj§rmŤvekben felhaszn§lt anyagok legal§bb 30%-a szint®n ¼jrahasznos²tott kell 

legyen. [3] 

A j§rmŤipari mŤanyagok glob§lis piac§nak ®rt®ke 2022-ben 29,50 milli§rd USD volt. 

2023 ®s 2030 kºzºtt v§rhat·an 5,2%-os ºsszetett ®ves nºveked®si r§t§val (CAGR) fog 

bŖv¿lni. Egy als·- kºz®pkateg·ri§s szem®lyg®pj§rmŤ 5,8 ï 10%-ban mŤanyagb·l §ll, 

amelyek teljes tºmege 110 ï 120 kg feletti. Az elkºvetkezŖ ®vekben ez v§rhat·an emelkedni 

fog a fogyaszt·k nagy hat·t§vval rendelkezŖ, sz§mos komfortelektronikai modullal ®s 

vezet®st§mogat· rendszerekkel szerelt j§rmŤvek ir§nti nºvekvŖ kereslete miatt. [3]  

A j§rmŤvek tºmeg®nek csºkkent®se ®s a k§rosanyag-kibocs§t§s szab§lyoz§s§ra val· 

fokozott figyelem kulcsfontoss§g¼ t®nyezŖk, amelyek fellend²tik a nagy teljes²tm®nyŤ 

mŤanyagok piac§nak nºveked®s®t. A tºmegcsºkkent®s kºlts®ghat®kony m·dszert k²n§l az 
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¿vegh§zhat§s¼ g§zok kibocs§t§s§nak ®s ¿zemanyag-fogyaszt§s§nak m®rs®kl®s®re, hiszen 

egy korszerŤ j§rmŤ minden 10%-os tºmegcsºkken®se §ltal§nosan 5 ï 7%-kal jav²tja az 

¿zemanyag-fogyaszt§st. [3] 

Az alkalmazott gy§rt§stechnol·gia tekintet®ben a frºccsºnt®s 2022-ben a legnagyobb, 

tºbb mint 56%-os r®szesed®st ®rt el az elj§r§sok kºz¿l, m®g a feldolgozott alapanyag 

tekintet®ben a polipropil®n vezette a j§rmŤipari mŤanyagok piac§t 32%-os r®szesed®ssel. [3] 

A kutat§somban igazodva a j§rmŤipar fejlŖd®si tendenci§ihoz a legnagyobb 

r®szar§nyban haszn§lt gy§rt§si elj§r§st, a frºccsºnt®st ®s a legnagyobb volumenben 

feldolgozott alapanyagot a polipropil®nt alkalmaztam. Ugyanakkor c®lom nem 

alapanyagfejleszt®sre ir§nyult, hanem a frºccsºntŖ szersz§m formaad· fel¿lete ®s a polimer 

ºmled®k kºzºtti kapcsolat vizsg§lat§ra. A szersz§mfel¿letek struktur§l§s§t, a strukt¼r§k 

frºccsºnt®s sor§n tºrt®nŖ kitºlt®s®t, valamint a formaad· fel¿let ®s a k®szterm®k 

kapcsolat§val foglalkoz· tudom§nyos eredm®nyeket a kºvetkezŖ alfejezetek t§rgyalj§k. 

2.1. Fel¿leti mikrostrukt¼r§k l®trehoz§sa a gyakorlatban 

A szersz§mok formaad· elemeinek fel¿letkezel®s®re alkalmas gy§rt§stechnol·giai 

elj§r§sok §ttekint®se elŖtt fontos defini§lni a kºzvetve kapcsol·d· alapfogalmakat ®s 

szemantikai ®rtelmez®seket: mit jelentenek pontosan a fel¿leti strukt¼r§k ®s a 

mikrofel¿letek, illetve milyen szerep¿k lehet a j§rmŤiparban.  

A fel¿leti strukt¼ra fogalm§t az ISO 4618:2014(en), 2.245 szabv§nyban [4] az al§bbiak 

szerint rºgz²tik: Shape or form of the surface ï A fel¿let form§ja vagy alakja. ĂThe surface 

structure depends on the topography of the coating, the viewing distance and the focus of 

the image of the surface.ò A defin²ci· arra utal, hogy egy fel¿leti strukt¼ra megjelen®se 

v§ltozhat a fel¿let topol·gi§j§t·l, a megtekint®si t§vols§gt·l ®s azokt·l a szempontokt·l 

f¿ggŖen, hogy hogyan ®les²tj¿k a k®pet. Fontos megjegyezni, hogy a fel¿leti strukt¼r§k 

magass§ga a teljes term®k dimenzi·j§t makro szinten nem nºvelik. [5]  

A mikrofel¿letek ï mikrostrukt¼r§k szemantikai ®rtelemben teh§t azonosak [6]. 

Mikrostrukt¼ra kifejez®st a szabv§ny szerint [7] a polimertechnik§ban is haszn§lj§k, 

m®rettartom§nya a fellelhetŖ szakirodalomi §ll§sfoglal§sok szerint 1 Õm-tŖl 100 Õm-ig 

terjed. B. Sha ®s mtsai. tanulm§nyukban ugyanakkor 200 Õm m®ret alatti 

fel¿letegys®gekk®nt hivatkoztak a mikrostrukt¼r§kra. [8] A m®rettartom§ny fºlºtt makro 

szintrŖl, m²g alatta a nano tartom§nyr·l besz®lhet¿nk. [5], [9]ï[13] 

Ahogy arr·l a fejezet elej®n m§r sz· esett, a j§rmŤgy§rt§s sor§n egy g®pj§rmŤre vet²tve 

a feldolgozott anyagok ak§r 10%-a is k®sz¿lhet mŤanyagb·l. Az ipar ezen szegmens®ben a 
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polimerek kºz¿l legnagyobb mennyis®gben (32%) polipropil®n frºccsºnt®s®t v®gzik. A 

frºccsºntºtt alkatr®szek kºzºtt megjelenhetnek nagym®retŤ, komplex foly§si ¼ttal 

rendelkezŖ elemek, amelyek fel¿let®n nem ritk§n term®szetes anyagok fel¿leti mint§zat§t 

ut§nz· mikrostrukt¼r§kat l§thatunk. A j§rmŤgy§rt·k ®rdekeltek a foly§sjelens®gek okozta 

hib§k csºkkent®s®ben. A feldolgoz§si param®terek jelentŖs hat§ssal vannak a 

mikrostrukt¼r§k kitºlt®s®re. Mikrofel¿letek kitºlt®s®n®l olyan jellemzŖ probl®m§k, mint a 

f§tyoloss§g, a l®gz§rv§nyok vagy az ºsszecsap§si helyek gyakran a feldolgoz§si param®terek 

helytelen alkalmaz§s§ra vezethetŖk vissza. [14], [15]. A frºccsºntºtt alkatr®szek vetemed®si 

hajlama a j§rmŤgy§rt§sban, a belt®ri elemek tekintet®ben jelentŖs. A tervezŖk ezt 

megelŖzendŖen szimul§ci·s szoftverek seg²ts®g®vel m§r a tervez®skor kiemelt ir§nyokba 

nºvelik az alkatr®szek inerci§j§t bord§k alkalmaz§s§val. Ezek a bord§k m®ret¿ket tekintve 

a makro tartom§nyba esnek. Az alkatr®szek vetemed®si hajlam§nak csºkkent®se ®s a 

szil§rds§g nºveked®se a bord§kon kereszt¿l kºzvetve tºrt®nik. A strukt¼r§knak nem csak 

eszt®tikai, hanem a term®k mechanikai tulajdons§gait m·dos²t· funkci·i is lehetnek. Ebben 

az esetben a mikrobord§k kialak²t§sa kifejezetten szil§rds§gnºvelŖ hat§ssal b²rhat, amely a 

geometriai ®s az anyagszerkezeti m·dosulatra vezethetŖ vissza. 

FrºccsºntŖ szersz§mok formaad· fel¿let®n kialak²that· mikrofel¿leti strukt¼r§k 

l®trehoz§sa sz§mos gy§rt§stechnol·gi§val megval·s²that·. [16] Az elj§r§sokat a felhaszn§lt 

energia elv®n n®gy fŖ csoportra bonthatjuk, amelyeket az 1. t§bl§zat r®szletez. 

1. t§bl§zat. Formaad· szersz§mbet®t mikromegmunk§l§s§ra alkalmas elj§r§sok  

HŖenergi§t 

hasznos²t·  

Mechanikai 

energi§t hasznos²t·  

K®miai energi§t 

hasznos²t·  

Elektro-k®miai 

energi§t hasznos²t·  

ï l®zersugaras ï mikroforg§csol§s ï fotok®miai marat§s ï LIGA 

ï ionsugaras ï ultrahangos 

forg§csol§s 
  

ï elektronsugaras   

ï elektroer·zi·s    

A t§bl§zat fŖcsoportjaiba tartoz· elj§r§sokat a frºccsºntŖ szersz§mok akt²v (formaad·) 

elemeinek fel¿letkezel®s®re jelentŖsen elt®rŖ nagys§grendben haszn§lj§k. Elterjedt m·dszer 

a forg§csol§s, amely ezen m®rettartom§nyban lehet mikroeszterg§l§s, mikrof¼r§s vagy 

mikromar§s, esetekben ultrahangos technol·gi§val kieg®sz¿lve. A forg§csol§ssal k®sz¿lt 

struktur§lt fel¿letek szersz§mkop§sb·l ad·d· m®ret-k¿lºnbs®gekkel rendelkezhetnek. Ez a 

nagyobb kiterjed®sŤ formaad· fel¿letek struktur§l§s§t nehez²ti, a mikrostrukt¼r§k egys®ges 

minŖs®g®t negat²van befoly§solja. A kop§sb·l kºvetkezŖ fel¿leti elt®r®sek kik¿szºbºl®s®re 

alternat²vak®nt speci§lis technol·gi§kat alkalmaznak. 
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Ilyenek a fotok®miai marat§s, a LIGA elj§r§s (Litographie, Galvantechnik, Abformung ï 

Litogr§fia, Galv§ntechnika, Formaad§s), illetve k®sz¿lnek struktur§lt fel¿letek 

elektrok®miai- ®s elektroer·zi·s megmunk§l§ssal, valamint femtoszekundumos l®zer 

alkalmaz§s§val is. [13], [17]ï[21] A felsorolt elj§r§sok szubtrakt²v elven mŤkºdnek, teh§t 

anyagelt§vol²t§ssal hozz§k l®tre az ¼j form§t. Ugyanakkor az addit²v gy§rt§s (anyag 

hozz§ad·) fejlŖd®s®vel az ipar§ghoz kºthetŖ k¿lºnbºzŖ elj§r§sok egyre nagyobb l®pt®kben 

csatlakozhatnak a mikrostrukt¼r§k gy§rt§si lehetŖs®gei kºz®. 

Annak ®rdek®ben, hogy a kutat§som sor§n l®trehozand· fel¿leti strukt¼r§k gy§rt§s§hoz 

alkalmas elj§r§sok saj§toss§gait megismerjem a szakirodalomban fellelhetŖ kutat§si 

eredm®nyeket, illetve azok elŖnyeit ®s hi§nyoss§gait tanulm§nyoztam. Ezek kºz¿l a 

j§rmŤipari frºccsºntŖ szersz§mok struktur§l§s§n§l legink§bb elterjedt elj§r§sokat 

r®szleteiben bemutatom a kºvetkezŖ alfejezetekben. 

2.1.1. Mikroforg§csol§s 

Yan Jim Lee ®s Hao Wang 2020-as kutat§sukban az a meg§llap²t§st tett®k, hogy a 

konvencion§lis forg§csol§sn§l megfigyelhetŖ makroszkopikus folyamattal ellent®tben, ahol 

homog®n anyagi viselked®s felt®telezhetŖ, a mikroforg§csol§s eset®n a r§csszerkezeten 

bel¿li v§ltoz· szemcsem®retek ®s diszlok§ci·k nagy hat§st gyakorolnak a folyamat 

stabilit§s§ra. A rendk²v¿l r®szletes tanulm§nyban r§mutattak arra, hogy a fel¿leti szemcs®k 

®s szennyezŖd®sek jelentŖsen befoly§solhatj§k az ultraprec²zi·s megmunk§l§s minŖs®g®t. 

K®panal²zis seg²ts®g®vel olyan modellt alkottak, amellyel a forg§cslev§laszt§s folyamata a 

ny²r§si s²kban szeml®letesen §br§zolhat·. Ugyanakkor a szersz§mgeometri§kra 

(®llekereked®s, pontoss§g) ®s a szersz§mkop§sra visszavezethetŖ probl®m§kat nem 

t§rgyalt§k. [22]  

Rahman M. ®s mtsai [23] r§mutattak, hogy jelentŖs probl®ma a szersz§mok geometriai 

pontoss§ga. Az alkalmazott forg§csol·szersz§mok tŤr®shat§rai Ñ5ï10 ɛm kºz® tehetŖk. 

Ezek a tŤr®sek el®g szorosak, tekintve, hogy a szersz§mvetemed®s miatt kºr¿lbel¿l 1-10 ɛm 

hozz§ad·dik az ®rt®kekhez. A szersz§m ®lkialak²t§sa szint®n jelentŖsen befoly§solja a 

mikromegmunk§l§s minŖs®g®t.  

Az ®lkialak²t§s ®s az alapanyag kapcsolat§t szersz§mac®l tekintet®ben Aramcharoen A, 

Mativenga P. 2009-es publik§ci·jukban t§rgyalt§k. [24] Hab§r a mar§si folyamat teszi 

lehetŖv® a leggyorsabb anyaglev§laszt§st, m®gis technol·giai korl§tokkal kell, hogy 

szemben®zn¿nk. Ilyen p®ld§ul a forg§csoland· anyag kem®nys®ge, a munkadarab m®retei, 

vagy a forg§csol§si sebess®g. Lauro C., Brand«o L. ®s mtsai vizsg§lt§k a szersz§mac®lok 
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szemcsem®ret®nek, illetve az elŖtol§si sebess®g®nek, a fogank®nti elŖtol§s§nak ®s a 

forg§csol·sebess®g®nek hat§s§t a fell®pŖ forg§csol·erŖre. Meg§llap²tott§k, hogy az 

ausztenites szemcsem®ret m®ret®nek nºveked®s®vel a forg§csol·erŖ nºvekszik, hat§sa pedig 

nagyobb, mint a for§csol·sebess®g®. A kutat§s kit®r arra a t®nyre, miszerint a 

mikroforg§csol§sn§l elengedhetetlen a rezg®sek minimaliz§l§sa a fŖors·, a szersz§mtart· ®s 

a munkadarab k®sz¿l®k tekintet®ben egyar§nt.  [25] 

K¿lºnbºzŖ anyagt²pusok tekintet®ben Fang F ®s Xu F szimul§ci·s kºrnyezetben tºrt®nt 

modellalkot§sa a ny²r§si z·n§ban megfigyelhetŖ deform§ci· alakul§s§b·l arra a 

kºvetkeztet®sre jutott, hogy a szersz§mgeometria befoly§solja a minim§lis anyaglev§laszt§st 

ipari gyakorlatban alkalmazott technol·giai param®terek mellett.  A szimul§ci·ban 

megfigyelhetŖ k®pl®keny alakv§ltoz§s jelens®g®bŖl a szersz§mok optimaliz§lt kialak²t§sa 

elv®gezhetŖ. Ugyanakkor a minim§lisan lev§laszthat· anyag mennyis®g®re nem t®rt ki az 

eredm®ny¿k. [26]  

Liu K. ®s Melkote S. v®geselemes anal²zis seg²ts®g®vel modellezett ortogon§lis 

mikroforg§csol§si folyamatot. A folyamatot a szersz§m ®llekereked®se, a forg§cslev§laszt§s 

®s a ny²r·fesz¿lts®g kapcsolat§ban ®rt®kelt®k. Meg§llap²tott§k, hogy a 

szersz§mgeometri§b·l kºvetkezŖ ny²r·fesz¿lts®g ®s a minim§lis anyaglev§laszt§s kºzºtt 

nem line§ris kapcsolat §ll fenn. A folyamatot befoly§solja a szersz§mkop§s, 

forg§csol·sebess®g ®s az alapanyag minŖs®ge is. [27] 

Fleischer J. ®s Kotscenreuter J. kutat§suk sor§n arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy a 

mikroforg§csol§si technol·gi§val limit§lva van mind a megmunk§lhat· anyagok, mind az 

alkalmazhat· szersz§manyagok (1. §bra) kºre, illetve h§tr§ltat· t®nyezŖk®nt l®p fel a 

forg§csol§si sebess®g nagys§ga ®s a kedvezŖtlen szersz§mkop§s is. [13] 

 

1. §bra. Volfr§m-karbid szersz§m, §tm®rŖ: 0,05 mm [13] 
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Korl§toz· t®nyezŖ k®ts®gk²v¿l a forg§csol· szersz§m. A mikroforg§csolt alapanyagt·l 

f¿ggŖen k®t k¿lºnbºzŖ szersz§manyagot haszn§lnak, amelyek lehetnek kem®nyf®mek vagy 

gy®m§ntok. A gy®m§nt forg§csol·szersz§mokkal az §tlagos fel¿leti ®rdess®g (Ra=0,01 Õm) 

10 nm-es tartom§nyban l®trehozhat·. £rdemes azt megjegyezni, hogy az ak§r 100 ɛm-es 

§tm®rŖben alkalmazhat· szersz§mok ferritet tartalmaz· alapanyagok eset®n korl§tozottan 

haszn§lhat·k, hiszen a vasºtvºzetek gy®m§nttal val· forg§csol§sa rendk²v¿l magas 

szersz§mkop§shoz vezet. A technol·giai fejleszt®s jegy®ben az elj§r§st ultrahangos 

forg§csol§ssal t§mogatj§k, nitrid§l§st alkalmaztak a munkadarabon, amellyel csºkkenthetŖ 

a gy®m§nt r§csszerkezet®ben megtal§lhat· sz®natomok kºzºtti reakci·, ezzel 

megakad§lyozva a kop§st. [28] A kem®nyf®mbŖl ®s ker§mi§b·l gy§rtott szersz§mok j· 

alternat²v§t ny¼jtanak az ac®lok forg§csol§s§hoz is. [13], [29]ï[31] 

¥sszess®g®ben elmondhat·, hogy a mikromar§s a megmunk§lhat· anyagok sz®les 

spektrum§ban alkalmazhat·, ennek ellen®re az anyagokkal szembeni elv§r§s a homog®n 

szemcsem®ret-eloszl§s ®s a HV63 vagy ann§l alacsonyabb kem®nys®g. Az anyaglev§laszt§si 

sebess®g, valamint a fel¿letminŖs®g jobb, mint az elektroer·zi·s elj§r§s vagy m§sn®ven 

szikraforg§csol§s (Electro Discharge Machining ï EDM) eset®n, tov§bb§ nem csak 

elektromosan vezetŖ anyagokra korl§toz·dik. A gy§rtott mikrofel¿letek minŖs®ge az esetek 

dºntŖ tºbbs®g®ben jobb, mint a l®zeres abl§ci·val el®rt eredm®nyek. A minim§lis 

anyaglev§laszt§s m®rt®k®t viszont a forg§csol·szersz§m korl§tozza. A rendk²v¿l bonyolult 

®s kºlts®ges szersz§mkialak²t§sok, illetve a szersz§mkop§sb·l eredŖ neh®zs®gek nagyobb 

kiterjed®sŤ megmunk§l§sok probl®m§t jelenthetnek frºccsºntŖ szersz§mok formaad· 

fel¿leteinek struktur§l§sa eset®n. 

2.1.2. Szikraforg§csol§s 

Az elektroer·zi·s elj§r§s kºzismertebb neve a szikraforg§csol§s. Elve, hogy a szigetelŖ 

munkafolyad®kba (dielektrikum) mer²tett villamosan vezetŖ szersz§m (elektr·da) ®s a 

munkadarab kºzºtt fesz¿lt®g impulzusokkal szab§lyozott elektromos ²vkis¿l®sek hozunk 

l®tre. Az elektr·d§k kºzºtt tartott szikrakºz m®rete az §t¿t®si szil§rds§gnak megfelelŖ kell 

legyen. A forg§csol§s ®s mikroforg§csol§si technol·gi§khoz hasonl·an az elektroer·zi·s 

elj§r§s mikrofel¿letek k®pz®s®re alkalmas v§ltozata a mikro-szikraforg§csol§s (Micro 

Electro Discharge Machining ï Micro-EDM). A mikro-EDM elj§r§st 500 Õm alatti term®kek 

(2. §bra) vagy strukt¼r§k m®retpontos gy§rt§sa eset®n haszn§lj§k. [13] 
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2. §bra. Evolvens profil¼ fogasker®k 1.2343 alapanyagb·l, 54 HRC kem®nys®gben [13] 

Tºbb t²pusa ismert, azonban a fel¿leti struktur§l§sra elektroer·zi·s alaks¿llyeszt®st 

(m§sn®ven tºmbszikra forg§csol§st) alkalmaznak, ahol az elektr·da megmunk§l§sa ºsszetett 

feladat. [32]ï[36] Elterjed, kºlts®ghat®kony elŖ§ll²t§si m·dszer a forg§csol§s, azonban a 

szersz§mok m®rete a kor§bbi alpont szerint korl§tozott.  [30] 

Pham D. ®s mtsai kiemelt®k a folyamat elŖnyeit, miszerint a szersz§m (elektr·da) 

minden fel¿lete felhaszn§lhat· anyagelt§vol²t§s c®lj§b·l, m²g a mikroforg§csol§sn§l csak a 

forg§csol·®l vesz r®szt a forg§csol§si folyamatban. A szikraforg§csol§s sor§n forg§csol§si 

erŖ nem befoly§solja az anyaglev§laszt§st. [36] 

Fleischer J. ®s Kotschenreuther J. kutat§sukban a szikraforg§csol§s h§tr§nyai kºzt 

tŤntette fel, hogy alapvetŖen lass¼ folyamat ®s csak elektromosan vezetŖ anyagok 

munk§lhat·k meg. Tov§bbi h§tr§ny, hogy az elektr·d§k kop§s§nak kompenz§ci·ja miatt 

tºbb l®p®sben kell megism®telni az alaks¿llyeszt®st, illetve kev®s berendez®s alkalmas 

t®rbeli fel¿letek lekºvet®s®re ®s p§lyagener§l§s§ra. [13] Az anyagelt§vol²t§si ar§ny a mar§s 

tºred®ke, valamint az el®rhetŖ fel¿leti ®rdess®g is rosszabb (Ra = 0,2 ɛm).  

Ez ut·bbira Luo Y, Chen C. kutat§s§ban bemutatott technol·giai fejleszt®s megold§st k²n§l, 

amellyel a szikraforg§csol§si elj§r§s haszn§lhat· t¿kºrsim²t§sra is (Ra = 0,04 ɛm). [37] 

A szikraforg§csol§sra jellemzŖ technol·giai trendek, kutat§si ir§nyok az al§bbiak: 

- Az elj§r§s sor§n keletkezŖ kr§terek m®reteinek minimaliz§l§sa fel¿leti ®rdess®g 

jav²t§s§hoz.  [37], [38] 

- A szersz§mg®p pontoss§ga kritikus t®nyezŖ a geometriai pontatlans§gok 

elker¿l®se ®rdek®ben. A szersz§mok (elektr·d§k) ®s a munkadarab rºgz²tŖ 

k®sz¿l®kek pontoss§ga szint®n kiemelten fontos ahhoz, hogy az alaks¿llyeszt®s 

megfelelŖ minŖs®get eredm®nyezzen. [39]ï[41] 
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- Anyaglev§laszt§s teljes²tm®ny®nek nºvel®se: Dielektrikum n®lk¿li 

szikraforg§csol§s ioniz§lt g§z seg²ts®g®vel, valamint r®z-CNT ºtvºzetek. 

alkalmaz§sa elektr·d§k vezetŖk®pess®g®nek nºvel®s®re. [42]ï[47] 

- Ultrahangos rezget®ssel t§rs²tott EDM technol·gia seg²ts®g®vel az alkatr®sz 

pontoss§ga ®s az elektr·da ®lettartama nºvelhetŖ. [28], [33] 

A szakirodalomban fellelhetŖ tudom§nyos kºzl®sek alapj§n meg§llap²that·, hogy a 

tºmbelektr·d§s mikro-szikraforg§csol§s az elektr·da gy§rt§si bonyolults§ga az egyszerŤ 

mikrofel¿leti strukt¼r§k kialak²t§s§nak idej®t ®s kºlts®g®t is megnºveli. Emellett az elj§r§s 

megmunk§l§si ideje jellemzŖen a mikroforg§csol§sn§l vagy l®zeres fel¿letkezel®sn®l 

tapasztalhat· ®rt®kek tºbbszºrºse. 

2.1.3. LIGA technol·gia 

A LIGA a n®met Litographie, Galvantechnik, Abformung (litogr§fia, galv§ntechnika, 

formaad§s) szavakb·l ered. Olyan speci§lis fotolitogr§fiai elj§r§s, amely sor§n az 

elektrom§gneses sug§rz§s hull§mhossza rºntgen tartom§nyba esik. Ennek kºszºnhetŖen 

rendk²v¿l r®szletes mikrofel¿leti megmunk§l§sokra alkalmas (3. §bra). A technol·gia 

saj§toss§ga, hogy seg²ts®g®vel a strukt¼r§k hossz- ®s magass§g viszonya 1:100 is lehet. Ezt 

sz§mszerŤs²tve: ak§r 10 Õm sz®les ®s 1000 Õm magas strukt¼r§k is l®trehozhat·k. [48]ï[52] 

 

3. §bra. LIGA elj§r§ssal k®sz¿lt, arany ºtvºzetbŖl ºntºtt alkatr®sz [50] 

A LIGA elj§r§s elsŖ l®p®s®ben a vezetŖ anyagb·l k®sz¿lt alaplemezre a tervezett 

mikrostrukt¼ra magass§gi m®reteivel megegyezŖ, f®nyre szil§rdul· anyagot (§ltal§ban 

polimetil-metakril§t ï PMMA) visznek fel. Ezut§n egy speci§lis maszk seg²ts®g®vel 

kitakarj§k azokat a r®szeket, amelyek nem k®pezik a tervezett alkatr®szt.  
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Ezt kºveti m§sodik l®p®sk®nt a f®nyre t®rh§l·sod· anyag rºntgensug§rral tºrt®nŖ 

levil§g²t§sa, majd harmadik l®p®sk®nt a galvaniz§l§s. A galvaniz§l§s anyaga jellemzŖen 

nikkel, amelynek vastags§g§t a folyamatban nagyobbra nºvesztik, mint a t®rh§l·sodott r®teg 

vastags§ga annak ®rdek®ben, hogy a l®trehozott munkadarab vagy forma¿reg megfelelŖen 

merev legyen. A negyedik, egyben utols· l®p®sben a f®nyre t®rh§l·sodott r®teget 

elt§vol²tj§k. Yang H. ®s mtsai. kutat§s§ban LIGA elj§r§ssal forma¿reg l®trehoz§s§t v®gezt®k, 

amelyek a kitºlt®se tºrt®nhet mŤanyaggal, f®mekkel vagy ker§mi§val. [50], [51] 

Halmai K. ®s Samu K. ²r§sukban kiemelt®k, hogy az elj§r§s kºlts®ges ®s bonyolult, hiszen:  

- A maszk anyagak®nt jellemzŖen aranyat (ak§r 0,1 ï 1 mm vastags§gban) haszn§lnak. 

- A folyamat csak kis divergenci§j¼ rºntgensug§rz§s eset®n mŤkºdik, azonban ezt 

kiz§r·lag ¼n.  szinkrotronok (r®szecskegyors²t·k egyik fajt§ja) seg²ts®g®vel lehet 

elŖ§ll²tani, amelyek sz§ma jelenleg Eur·pai viszonylatban is eleny®szŖ. [48] 

A szakirodalomi tudom§nyos kºzl®sek eredm®nyei r§mutattak, hogy az elj§r§s elŖny®t, 

miszerint seg²ts®g®vel nanotartom§nyban is nagy pontoss§g¼ alkatr®szek gy§rthat·k 

elsŖsorban a mikroelektronik§ban alkalmazz§k. Ugyanakkor ®rdemes megjegyezni, hogy a 

LIGA elj§r§ssal elŖ§ll²that· mikrom®retŤ frºccsºntŖ szersz§mbet®tek ®s mikro-

szikraforg§csol§shoz alkalmazott elektr·d§k alkalmaz§s§nak volumene nem ipari jellegŤ. 

[51], [53]ï[55] 

2.1.4. Fotok®miai marat§s 

A frºccsºntŖ szersz§mok eset®n a legelterjedtebb struktur§l§si m·dszer a fotok®miai 

marat§s, amely sok esetben a formaad· fel¿letek gy§rt§s§nak befejezŖ mŤvelete. Fotok®miai 

marat§ssal struktur§lt szersz§mfel¿letek seg²ts®g®vel az ®rz®kszerveinknek idegen, 

forg§csolt r®szek lek®pezŖd®s®t jellemzŖen term®szetkºzelibb, eszt®tikusabb t§rggy§ 

form§lhatjuk (pl.: fa-, bŖr mint§zat). A fotok®miai marat§s l®nyeg®ben szelekt²v 

anyagelt§vol²t§s egy k®miai reagens seg²ts®g®vel. Formaad· szersz§mbet®t fel¿let®n 

maratott mint§zat l®trehoz§sa a k²v§nt k®pet vagy mint§zatot fotoreziszt alkalmaz§s§ra 

vissz¿k fel, majd k®miai reagens seg²ts®g®vel tºrt®nik a f®m old§sa. [16], [49], [52], [56] 

ElsŖ l®p®s a szersz§mfel¿let szennyezŖd®sektŖl val· megtiszt²t§sa, amivel a k®sŖbbi 

lamin§l§si ®s marat§si l®p®sek sor§n felmer¿lŖ probl®m§k kik¿szºbºlhetŖk. A tiszt²t§s savas 

oldattal, mechanikus ¼ton tºrt®nik. 
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M§sodik l®p®sben a szersz§mfel¿letre marand· k®pet CAD-szoftver seg²ts®g®vel 

digit§lis rajzf§jlk®nt k®sz²tik el, majd egy §tl§tsz· polimerf·li§ra, ¼gynevezett 

fot·szersz§mra nyomtatj§k. Agrawal D. ®s Kamble D. kutat§sukban kiemelt®k, hogy a 

fot·szersz§m tervez®sekor figyelembe kell venni az "al§metsz®s" marat§si jelens®get is.  

Al§metsz®skor a fotoreziszt sz®le alatti z·na is old·dik, hiszen a mar§s minden ir§nyban 

v®gbemegy. Ezt izotr·p mar§snak nevezik. Ennek eredm®nyek®nt a keletkezŖ maratott elem 

m®rete nagyobb, mint a nyomtatott k®p §ltal meghat§rozott m®ret. A jelens®get a digit§lis 

rajz megtervez®sekor, a marat§si r§hagy§s vagy kompenz§ci· be®p²t®s®vel kell figyelembe 

venni. [57], [58] 

A harmadik l®p®sben (lamin§l§s) a formaad· bet®t fel¿let®t sz§razfilmes fotoreziszttel 

vonj§k be. A fotoreziszt egy f®ny®rz®keny monomereket, valamint fotoinici§torokat 

tartalmaz· polimerr®teg. A bevon§si folyamat sor§n a fotoreziszt anyag t²pus§t·l f¿ggŖ 

m®rt®kben nyom§st ®s hŖt alkalmaznak, hogy megfelelŖ tapad§st ®rjenek el a 

szersz§mfel¿lettel. [59], [60] 

A negyedik l®p®sben a fot·szersz§mr·l sz§rmaz· k®pet a fotoreziszttel bevont (azaz 

lamin§lt) szersz§mfel¿letre helyezik. Ebben a l®p®sben pontosan meghat§rozz§k azokat a 

ter¿leteket, ahol a fotorezisztet fel kell oldani vagy el kell t§vol²tani, hogy a f®m ezeken a 

ter¿leteken marhat· legyen. £rdemes megjegyezni, hogy k®t t²pus¼ fotoreziszt l®tezik: 

- Ha a fot·szersz§mra nyomtatott, §tl§tszatlan kont¼rvonalak megfelelnek a 

marand· ter¿leteknek, akkor a fotorezisztet negat²v-fotorezisztnek nevezz¿k.  

- Ha az §tl§tszatlan kont¼rvonalak a v®dendŖ ter¿leteket hat§rozz§k meg, akkor 

pozit²v-fotorezisztrŖl besz®l¿nk.  

(Az al§bb r®szletezett l®p®seket negat²v-fotorezisztens szerint t§rgyalom.)  

Ezt kºvetŖen az UV-f®nnyel megvil§g²tott fotorezisztben l®vŖ monomerek reakci·ba l®pnek 

®s t®rh§l·sodnak: A fotorezisztnek azok a ter¿letei, amelyeket a fot·szersz§m §tl§tszatlan 

vonalai v®denek a sug§rz§st·l, ®rintetlenek (azaz oldhat·k) maradnak. Ezzel szemben a 

fot·szersz§m §tl§tsz· ter¿letein az UV-sug§rz§s hat§s§ra a fotorezisztben l®vŖ 

fotoinici§torok olyan reakci·t ind²tanak el, amely az akril monomereket polimerr® alak²tja.  

A fotoreziszt ezeken a ter¿leteken kikem®nyedik. A megszil§rdult polimer arra szolg§l, hogy 

szelekt²ven megv®dje a f®m fel¿let®t a mar·reagens hat§s§t·l, ez®rt fontos annak biztos²t§sa, 

hogy a fotoreziszt ellen§lljon a marat§si l®p®sben haszn§lt k®miai reagenseknek. 
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Az ºtºdik l®p®sben a nem polimeriz§lt fotorezisztet enyhe l¼gos oldat¼ mos§ssal 

t§vol²tjuk el. Ennek eredm®nyek®ppen a formaad· szersz§mbet®t fel¿let®n kialakul:  

- a fedetlen ter¿let, amelyet a fotoreziszt szelekt²v old§s§val alak²tottak ki a 

k²v§nt minta elŖ§ll²t§sa ®rdek®ben  

- ®s a v®dett ter¿let, amelyet a polimeriz§lt fotoreziszt fed. 

A hatodik l®p®sben a marat§s sor§n a mar· reagens reakci·ba l®p a f®matomokkal, 

feloldja fedetlen szersz§mfel¿letet, m²g a lemez v®dett ter¿letei (az al§metsz®s kiv®tel®vel) 

®rintetlenek maradnak. A marat§si reakci· egy redukci·s-oxid§ci·s (redoxi-) reakci·, 

amelyben a f®m oxid§l·dik a mar· reagens §ltal. Az oxid§lt f®m felold·dik az oldatban.  

Vyas J. ®s mtsai kutat§sukban kiemelt®k, hogy a reakci· §ltal l®trehozott strukt¼r§k 

m®lys®ge nagym®rt®kben f¿gg a reakci·idŖtŖl. A hosszabb marat§si idŖ azonban 

megnºvekedett al§metsz®shez vezet. [61], [62] 

A hetedik, egyben utols· l®p®sben fontos, hogy a szil§rd fotoreziszt r®teg elt§vol²tsa 

tºk®letesen megtºrt®njen ahhoz, hogy a k²v§nt minta vagy strukt¼ra a tervezett form§ban 

megjelenjen. A marat§s ut§n a szil§rd fotoreziszt bevonatot egy speci§lis l¼gos oldatnak 

teszik ki, amely gyeng²ti a fotoreziszt tapad§s§t a f®mfel¿lethez, ²gy lehetŖv® t®ve az 

elt§vol²t§s§t.  

A fotok®miai marat§s technol·gi§ja remek¿l alkalmazhat· olyan eszt®tikai c®l¼ 

szersz§mfel¿leti mint§zatok gy§rt§s§hoz, amelyeknek c®lja a term®szetben megjelenŖ 

strukt¼r§k imit§l§sa. Ugyanakkor a szakter¿let kutat·i kimutatt§k, hogy a mar§si folyamat 

szab§lyz§s§b·l ad·d· korl§tok ®s a m®lyebb mikrostrukt¼r§k eset®n kialakul· al§metsz®sek 

nehez²tik a pontos m®retek betart§s§t. [16], [56], [58], [60], [63] 

2.1.5. Femtoszekundumos l®zersugaras elj§r§s 

Sugioka K. ®s Ya Cheng kºzlem®ny¿kben az impulzus l®zerek speci§lis fajt§j§t, az 

ultrarºvid impulzus idejŤ l®zerberendez®seket ¼gy hat§rozz§k meg, hogy a berendez®sek 

impulzusideje rºvidebb kell legyen, mint 10 ï 100 pikoszekundum. [64] Mivel a technol·gia 

fejlŖd®s®vel a tartom§ny felsŖ hat§ra alatt egy nagys§grenddel m§r femto- ®s atto- 

impulzusidŖvel rendelkezŖ berendez®sek is megjelentek, ez®rt Samad R. E. ®s mtsai egy 

m§sik megkºzel²t®sben azokat a l®zereket nevezt®k ultrarºvid impulzus idejŤ l®zereknek, 

amelyeknek impulzusideje rºvidebb, mint a molekul§k termikus vibr§ci·s peri·dusa, ami 

kºr¿lbel¿l 1 ps. [65] 
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A l®zersug§rral tºrt®ntŖ struktur§l§shoz szersz§mfel¿letek eset®n ipari kºr¿lm®nyekben 

jellemzŖen femtoszekundumos elj§r§st alkalmaznak. [66], [67] Calabrese L. ®s mtsai. 

kutat§sukban r§mutattak arra, hogy az elj§r§s alternat²v§ja jelenhet olyan termikus energi§n 

alapul· gy§rt§si m·dszereknek, mint az elektro-er·zi· vagy a k®miai energi§t hasznos²t· 

litogr§fiai megmunk§l§sok. [62], [68]ï[72] 

Az elj§r§s elŖnyei kºz® tartozik m§s termikus megmunk§l§sokkal szemben a hŖhat§s 

ºvezet minimaliz§l§sa. Ennek oka a femtoszekundumos l®zerek alkalmaz§s§b·l kºvetkezŖ, 

ºsszetett fizikai jelens®g, melyet tºbb kutat· a krist§lyszerkezeti alakul§sok vizsg§lat§val 

bizony²tott. [73]ï[75] Az infravºrºs tartom§ny alatti hull§mhossz¼s§g¼ l®zersug§r ®s a 

fel¿letkezelt anyag kºlcsºnhat§sa fotonok ®s elektronok kºzºtt zajlik, ahol a fotonok az 

elektronok energiaszintj®t nºvelik.  

Femtoszekundumos l®zerek m§s termikus elj§r§sokhoz k®pesti kis hŖhat§s ºvezete 

megfelelŖ param®terek mellett azzal indokolhat·, hogy az ultrarºvid l®zerimpulzusok 

rendk²v¿l gyors tºbbletenergia-bevitelt (foton) jelentenek. A folyamat sor§n az 

energiatranszfer idŖsk§l§ja k¿lºnbºzŖ: az anyagban az elektronoknak jellemzŖen 100 fs ®s 

1 ps kºzºtti idŖre van sz¿ks®ge ahhoz, hogy kiegyenl²ts®k energi§jukat. Ezzel szemben az 

energia§tad§s az atomok ®s az ionok fel® hosszabb, §ltal§ban 1 ï 100 ps kºzºtti idŖtartam. 

Ez az idŖ hosszabb, mint a szabadelektronok hŖm®rs®klet-egyens¼ly§nak el®r®s®hez 

sz¿ks®ges idŖ. A fotonok energi§ja h§rom r®szre tagolhat·: egy r®sz¿k visszaverŖdik, m§sik 

r®sz¿kben az elektron kºlcsºnhat§s n®lk¿l halad §t az anyagon, harmadik r®sz¿k elnyelŖdik 

szabadelektronokban, amely az anyag energi§j§t nºveli. Az elŖbbi kettŖ nem eredm®nyezi 

az anyag meleged®s®t. Teh§t a femtoszekundumos l®zerrel mikromegmunk§l§si z·n§ban 

koncentr§lt energiabevitel minim§lis termikus nyomokat eredm®nyez, fel¿letstruktur§l§sra 

alkalmas. [66], [73]ï[76] 

A femtoszekundumos l®zer haszn§lata sor§n a megmunk§lt fel¿let az impulzusidŖ 

rºvids®ge miatt szil§rd halmaz§llapotb·l kºztes §talakul§s n®lk¿l plazma§llapot¼v§ alakul, 

hiperszublim§ci· megy v®gbe. [77] Az ultrarºvid l®zersug§r ipari alkalmaz§sa mikro- ®s 

nano nagys§grendŤ fel¿letm·dos²t§sok tekintet®ben lehet geometria m·dos²t§s 

(megmunk§l§s, v§g§s stb.) illetve fel¿letaktiv§l§s. [65], [78]ï[80] A dolgozat kutat§si 

ter¿let®hez kapcsol·d· geometriai m·dos²t§sok a fel¿letaktiv§l§shoz k®pest nagyobb 

teljes²tm®ny mellett, anyagelt§vol²t§ssal hoznak l®tre tetszŖleges fel¿leti topol·gi§kat, 

valamint k¿lºnbºzŖ fel¿leti text¼r§kat (4. §bra). [81]ï[86] 
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4. §bra. L®zerrel kialak²tott formaad· fel¿let frºccsºntŖ szersz§mon [83] 

Liu X. ®s mtsai. kutat§sukban kiemelt®k, hogy ºsszehasonl²tva a k®miai marat§ssal, a 

femtoszekundumos fel¿letm·dos²t§s idŖsz¿ks®glete, a folyamat ºsszetetts®ge, illetve a 

megism®telhetŖs®ge jobb. M®retpontoss§ga a folyamatparam®terek optimaliz§l§s§val 

meghat§rozott tŤr®shat§r ®s §lland· faktorok mellett j·l tarthat·. Kºrnyezetterhel®s 

szempontj§b·l is kedvezŖbb, hiszen nem ig®nyel vegyi anyagokat ®s egy®b 

fogy·eszkºzºket, ²gy nem termel hullad®kot.  [69] 

A kedvezŖ felt®telek mellett l®zeres megmunk§l§s sor§n az egyik probl®maforr§s a 

plazma k®pzŖd®se. A jelens®g eset®n az elt§vol²tott anyag r®szecsk®i ®s a k®pzŖdºtt plazma 

pajzsot k®pezve elnyelhetik a soron kºvetkezŖ impulzusokat, ez§ltal jelentŖsen rontva az 

anyaglev§laszt§s hat®konys§g§t. A probl®ma n®h§nysz§z Hz-es frekvenciatartom§nyn§l 

jellemzŖ. A plazmak®pzŖd®st befoly§solja az impulzusfrekvencia, az energiasŤrŤs®g, illetve 

a megmunk§lt anyagminŖs®g is. [87]ï[89] 

A fel¿letkezel®sre kedvezŖtlen hat§ssal van az ¼gynevezett hŖfelhalmoz·d§si jelens®g 

is, amely m§r a MHz-es frekvenciatartom§nyban megfigyelhetŖ. A jelens®g ugyan jav²that 

az abl§ci· hat§sfok§n, azonban nºveli a hŖhat§s ºvezet nagys§g§t, ²gy fokozva az alapanyag 

olvad§s§t, amely negat²van hat a megmunk§lt fel¿let minŖs®g®re. A hŖfelhalmoz·d§s 

probl®m§ja akkor §llhat fenn, ha a megmunk§lt alapanyagon fel¿letkezelt ter¿letnek nincs 

el®g ideje lehŤlni, ez®rt a munkadarab fokozott hŖterhel®snek van kit®ve. A jelens®g fŖk®nt 

akkor jelentkezhet, ha a fel¿letkezel®si strat®gia egym§shoz kºzeli p§ly§kat tartalmaz, illetve 

®s a fel¿letkezelt ter¿let kis ter¿letre ºsszpontosul.  [90], [91] 
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Femtoszekundumos l®zerek alkalmaz§sa m§s fel¿letstruktur§l§sra alkalmas elj§r§sokhoz 

k®pest, ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt elŖnyºsebb lehet, hiszen: 

- A mikroforg§csol§s legnagyobb h§tr§ny§t, a bonyolult szersz§mgeometria-

kialak²t§st ®s szersz§mkop§st kik¿szºbºli. 

- A fotok®miai marat§shoz hasonl²tva nem ig®nyel vegyi anyagokat ®s egy®b 

fogy·eszkºzºket, ²gy nem termel vesz®lyes hullad®kot. 

- M§s termikus elj§r§sokn§l kedvezŖbb, hiszen a hŖhat§s ºvezet elhanyagolhat·. 

- A mikro-szikraforg§csol§shoz k®pest a folyamat g®pi ideje sz§mottevŖen 

kevesebb. 

Az irodalomban fellelhetŖ tanulm§nyok alapj§n a mikrofel¿letek gy§rt§s§ra fejlesztett 

elj§r§sok kºzºs ism®rve, hogy egyar§nt haszn§latosak formaad· fel¿letek struktur§l§s§ra. 

Ugyanakkor a femtoszekundumos l®zer a kutat§sban alkalmazott pr·batest frºccsºntŖ 

szersz§mok fel¿leti struktur§l§s§ra a felsorolt elŖnyºk alapj§n kiemelten alkalmas. A 

szersz§mbet®teken gy§rtott mikrogeometri§k kitºlt®se frºccsºnt®s sor§n rendk²v¿l komplex 

folyamat, amely kutat§si eredm®nyeit a kºvetkezŖ alfejezet t§rgyalja. 

2.2. Mikroszkopikus m®retŤ fel¿letek lek®pezŖd®se 

A mikrostruktur§lt alkatr®szek sorozatgy§rt§s§ban is kulcsfontoss§g¼ technol·gia a 

frºccsºnt®s, hiszen az egy term®kre vet²tett kºlts®gh§nyad alacsony, ²gy ipari l®pt®kkel 

m®rhetŖ volumen jellemzi. Ugyanakkor a struktur§lt fel¿letŤ term®kek az elŖzŖ 

alfejezetekben felsorolt gy§rt§stechnol·gi§k seg²ts®g®vel l®trehozott formaad· fel¿letek 

lek®pez®s®vel jºnnek l®tre, ²gy ink§bb fel¿letreplik§ci·r·l besz®lhet¿nk.  

Frºccsºnt®s sor§n minŖs®gi term®kek elŖ§ll²t§s§hoz elengedhetetlen a 

folyamatparam®terek hat§sa ®s a forma¿reg kitºlt®si f§zisa kºzt fenn§ll· kapcsolat ismerete. 

Frºccsºnt®s sor§n a mŤanyag alkatr®sz a forma¿reg negat²v m§solatak®nt lek®pezŖdik. 

Mikrofel¿letek kitºlt®se tov§bb bonyol²tja a gy§rt§st, ugyanis sz§mos t®nyezŖ 

befoly§solhatja a struktur§lt fel¿letŤ alkatr®szek §tm§sol·d§s§nak minŖs®g®t. A replik§ci·s 

folyamat teh§t meghat§rozza a mŤanyag alkatr®sz geometriai m®reteit, tŤr®seit ®s minŖs®g®t.  

Az ºmled®k §llapot¼ polimer §raml§si viszonyait jelentŖs m®rt®kben m·dos²thatja a 

struktur§lt forma¿reg mikroszerkezete. A folyamat hat§sa kiterjed az ºmled®k adh®zi·j§ra 

®s a hŖ§tad§si viszonyokra, majd ezeken kereszt¿l eszt®tikai befoly§sa van a k®szterm®kre. 

A leggyakrabban vizsg§lt folyamatt®nyezŖk az ºmled®k- ®s a szersz§m hŖm®rs®klet, a 

frºccssebess®g ®rt®ke, az ut·nyom§s nagys§ga, valamint a hŤt®s idŖ. [92]ï[94] 
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Uffe Arlß Theilade ®s Hans Nßrgaard Hansen 2006-os kutat§s§ban egy 100x24x1 mm-

es vonalz·szerŤ alkatr®szt vizsg§lt, amelyet egy k®tf®szkes szersz§mba frºccsºntºttek. A 

forma¿reget mikro-szikraforg§csol§ssal §ll²tott§k elŖ, ahol a geometriai konfigur§ci· 

l®nyeg®ben egydimenzi·s olvad®k§raml§st biztos²tott a forma¿regben. A kutat·k arra az 

eredm®nyre jutottak, hogy a hŖm®rs®klet egy fontos befoly§sol· t®nyezŖ a replik§ci· sor§n, 

ugyanis 220-r·l 280 ÁC-ra emelve az ºmled®k hŖm®rs®klet®t ®s 35 cm3/s-os frºccssebess®g 

mellett az el®rt kitºlt®si magass§g szinte megdupl§z·dott 3,9-rŖl 7,3 ɛm-re. Hasonl· 

magass§gv§ltoz§s tapasztalhat· a frºccssebess®g 20 cm3/s-r·l 50-re tºrt®nŖ emel®se 

eset®ben 250 ÁC-os olvad®k hŖm®rs®kletn®l. [94] 

B. Sha, S. ®s mtsai. mikro m®retŤ form§k lek®pezŖd®s®t vizsg§lt§k. A k²s®rlet sor§n 

h§rom k¿lºnbºzŖ geometri§t alak²tottak ki. Egy tŤszerŤ csapot, egy ¼n. ujjszerŤ form§t ®s 

egy fogaskereket. A tŤk §tm®rŖje 100 ®s 150 ɛm, magass§guk 350 ®s 400 ɛm, az ujjak 

kºzºtti sz®less®g 50 ®s 150 ɛm. A tŤszerŤ csapokn§l meg§llap²that·, hogy a hŖm®rs®klet ®s 

a frºccssebess®g egy¿ttes nºvel®s®vel csºkken az ºmled®k viszkozit§sa, ez§ltal a foly®kony 

polimer kºnnyebben bejut a mikrobar§zd§kba. A polipropil®nn®l ¼n. gyŤrŤk kialakul§s§t 

tapasztalt§k, amit azzal magyar§ztak, hogy az anyag ideiglenesen meg§ll ®s csak a v®gsŖ 

¿regnyom§s el®r®se ut§n tºlti ki a bar§zd§t. A jelens®g az olvad®k k¿lsŖ r®teg®nek 

dermed®shez vezet, mikºzben az olvad®k§ram belseje tov§bb halad. Ezt ellens¼lyozva a 

frºccssebess®g ®s az ºmled®khŖm®rs®klet nºvel®s®vel ®rt®k el azt, hogy tºbb ºmled®ket 

tudtak bejuttatni a maxim§lis ¿regnyom§s el®r®se elŖtt, ²gy a kºrbar§zd§k kialakul§sa 

csºkkent. A kºlcsºnhat§s e k®t folyamatparam®ter kºzºtt teh§t pozit²v hat§ssal van a 

replik§ci·s minŖs®gre. A kutat·k tov§bb§ meg§llap²tott§k, hogy polipropil®n eset®n a 

szersz§mhŖm®rs®klet a vizsg§lati tartom§nyban v§ltoztatva kev®sb® szignifik§ns. [8] 

Masato D., Sorgato M. ®s Lucchetta G. §ltal v®gzett 2016-os kutat§sban a vizsg§l·d§suk 

fŖ c®lja az volt, hogy meghat§rozz§k, mik®nt befoly§solja a szersz§m¿reg m®lys®ge a 

mikrogeometri§k §tm§sol·d§si magass§g§t. A k²s®rlethez egy 5,9 mm §tm®rŖjŤ 

mikrostrukt¼r§val ell§tott fel¿letŤ hengert k®sz²tettek. A mikrostrukt¼r§k §tm®rŖje 4 ɛm, a 

kºzt¿k l®vŖ t§vols§g 10 ɛm. A forma¿reg egy 20 mm hossz¼, 2 mm sz®les ®s 1,5 mm m®ly 

eloszt·csatorna v®g®n helyezkedett el. A k²s®rlet eredm®nyei azt mutatt§k, hogy a forma¿reg 

vastags§ga ®s a szersz§m hŖm®rs®klete befoly§ssal volt a mikro-oszlopok magass§g§ra. 

Nºvelve a szersz§m¿reg m®lys®g®t 1-rŖl 2 mm-re, a minta 19%-os magass§gcsºkken®st 

szenved frºccsºnt®s sor§n. Ez azzal magyar§zhat·, hogy a vastagabb form§ba val· 

frºccsºnt®skor az ¿regnyom§s lassabban emelkedik, ami ºsszef¿gg®sben van az ¿regben 

fell®pŖ nyom§ses®ssel. [95] 
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Attia U. ®s mtsai. §ltal jegyzett kutat§si ºsszefoglal·ban felh²vt§k a figyelmet arra a 

jelens®gre, miszerint kis viszkozit§s¼ alapanyagok eset®ben a magas szersz§mhŖm®rs®klet 

csºkkentheti a megdermedt r®teg vastags§g§t ®s k®slelteti az ¿reg lehŤl®s®t, ²gy tºbb anyag 

juthat be a strukt¼r§kba. A kutat·k tºbb publik§ci·s eredm®nyre hivatkozva 

megfogalmazt§k az Ăanyag hezit§l§sò kifejez®s®t (5. §bra). A kifejez®st arra a hat§sra 

vonatkoztatt§k, ahol kis viszkozit§s¼ ºmled®k nagy sebess®ggel l®p be a struktur§lt 

szersz§m¿regbe, majd a mikrostrukt¼r§kat kihagyja ®s Ă§tfolyikò felett¿k.  

 

5. §bra. Frºccsºnt®s sor§n, horonyszerŤ mikrostrukt¼r§k kitºlt®s®n®l megfigyelt anyag 

Ăhezit§l§sò jelens®ge 

Ezeket a kitºltetlen ter¿leteket az ºmled®k csak a frºccsºnt®si f§zis v®g®n, az ut·nyom§s 

hat§s§ra tudta lek®pezni. A jelens®get POM ®s ABS alapanyagok eset®ben figyelt®k meg, 

azonban az eredm®nyeket nem tekintett®k konzisztensnek. [93], [96], [97] 

Heckele M. ®s Schomburg W. kºzlem®ny¿kben azt a jelens®get vizsg§lt§k, miszerint a 

frºccsºntºtt term®kek a termikus jellemzŖk v§ltoz§sa miatt alakv§ltoz§st szenvednek. A 

zsugorod§sb·l eredŖ t®rfogatv§ltoz§s ®s a vetemed®s gyakori jelens®gek. Minimaliz§l§suk a 

termikus- ®s geometriai jellemzŖk egy¿ttes optimaliz§l§s§val lehets®ges. [98] Chang H. ®s 

Young W. kutat§sukban meg§llap²tott§k, hogy a hŤt®si idŖ v§ltoztat§s§val a zsugorod§s 

m®rt®ke szignifik§nsan v§ltozhat. Tov§bb§ r§mutattak arra, hogy a struktur§lt 

fel¿letegys®gek min®l t§volabb esnek az alkatr®sz a zsugorod§si kºz®ppontj§t·l, ann§l 

nehezebb® v§lik a term®kek kilºk®se a fel¿letek s®r¿l®se n®lk¿l. [99]  
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Bagalkot A. ®s mtsai. 2022-es publik§ci·jukban kiemelt®k, hogy a szersz§mkialak²t§s 

tekintet®ben fontos az ºmled®k meglºv®si pont elhelyez®se, mivel befoly§solja a zsugorod§s 

®s vetemed®s ir§nyults§g§t. A vetemed®s a zsugorod§s egyenetlens®ge miatt jºn l®tre, a 

szersz§mon bel¿li ºsszetett, hŖingadoz§s §ltal kiv§ltott marad· fesz¿lts®gek miatt. A kilºkŖ 

rendszer kialak²t§sa hasonl·k®ppen befoly§solhatja a struktur§lt term®kek alak- ®s 

formastabilit§s§t. [100] Kutat§somban az alkalmazott frºccsºntŖ szersz§mok geometriai 

kialak²t§s§t ®s a kilºkŖrendszer®t a szakirodalmi eredm®nyekre alapoztam. 

Formaad· fel¿letek struktur§l§sa sz®les spektrumban jelenik meg, a j§rmŤipari 

alkalmaz§st·l, az orvostechnik§ig. Az eszt®tik§n t¼l lehet kºt®stechnol·giai-, egy®b 

tribol·giai- vagy mechanikai szil§rds§gnºvelŖ funkci·juk. [101]ï[104] A jellemzŖen 

l®zerrel kezelt fel¿letek nem ritk§n a mikrostrukt¼r§k als· tartom§ny§t (1 ï 5 Õm), esetekben 

a nanotartom§nyt kell, hogy lek®pezz®k. Ebben a m®rettartom§nyban a kezelt fel¿leteket 

l®zer induk§lt periodikus fel¿leti strukt¼r§knak (LIPSS ï Laser Induced Periodic Surface 

Structure) nevezz¿k. A kutat§sok kºzºs konkl¼zi·ja, hogy a feldolgoz§si param®terek kºz¿l 

nano- ®s mikroszinten kiemelt jelentŖs®ge van a szersz§mkialak²t§s tekintet®ben a kitºlt®si- 

®s kilºk®si f§zisnak, illetve a folyamatparam®tereknek (frºccssebess®g, ut·nyom§s ®rt®k, 

ºmled®k- ®s szersz§mhŖm®rs®klet, valamit hŤt®si idŖ).  [105]ï[107]  

Yokoi H. ®s mtsai. kutat§sukban a kitºlt®s minŖs®g®nek m®rŖsz§mak®nt meghat§rozta 

a TR-t®nyezŖt (Transcription Ratio). A lek®pzŖd®s j·s§g§t (minŖs®g®t) vizsg§l· TR-t®nyezŖ 

(6. §bra) l®nyeg®ben a szersz§mon kialak²tott strukt¼ra m®lys®g®t hasonl²tja ºssze a 

term®ken lek®pzett fel¿let maxim§lis magass§g§val.  

 

6. §bra. A lek®pez®s j·s§g§nak ki®rt®kel®s®re alkalmazhat· TR-t®nyezŖ elvi §br§ja [108] 

A kutat·k a vizsg§latuk sor§n fontos meg§llap²t§st tettek, miszerint b§r kor§bbi 

eredm®nyek arra utaltak, hogy a mikrostrukt¼r§k lek®pez®sekor a szignifik§ns t®nyezŖk 

hŖm®rs®klethez kºthetŖk (ºmled®k- ®s szersz§mhŖm®rs®klet), emel®s¿knek korl§tot szab az 

anyag degrad§ci·ja ®s az a t®ny, hogy a magasabb szersz§mhŖm®rs®klet hosszabb hŤt®si 

idŖt, ²gy hosszabb ciklusidŖt is jelent.  
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Mivel a frºccsºnt®si sebess®g a komplex k²s®rlettervek alapj§n hasonl·an kiemelt hat§s¼, 

®rt®k®nek emel®s®vel a strukt¼r§k TR-t®nyezŖje javul, ez®rt mikrofel¿letek gy§rt§s§hoz a 

nagysebess®gŤ frºccsºnt®st (High Speed Injection Moulding ï HSIM) javasolt§k.  

A technol·gi§t alkalmaz· nagysebess®gŤ frºccsºntŖ g®pek (amelyekn®l a frºccssebess®g 

>1000 mm/s) kiemelten alkalmasak mikrofel¿letek kialak²t§s§ra nagy hossz/§tm®rŖ ar§ny 

(High Aspesct Ratio Micro-structures, HARM-szerkezetek) eset®n is. [109] 

A formaad· fel¿leteken, funkcion§lis c®llal kialak²tott mikrostrukt¼r§k lek®pezŖd®s®nek 

minŖs®g®t a k®szterm®k geometri§j§n a kutat§sokban hivatkozott folyamatparam®terek, 

azok kºlcsºnhat§sa ®s a szersz§mkialak²t§s befoly§solja. A struktur§lt fel¿letek a 

kºzlem®nyekben jelºlt m·don (anyag-hezit§l§s, hŤt®si viszonyok megv§ltoz§sa stb.) 

megv§ltoztatj§k az ºmled®k §raml§si viszonyait. A jelens®g §talakul§st okozhat az anyag 

szerkezet®ben, ami a k®szterm®k mechanikai tulajdons§gainak v§ltoz§s§val j§rhat. A kitºlt®s 

minŖs®g®t jellemzŖ TR-t®nyezŖ ismeret®ben a mikrofel¿letek hat§sa a mechanikai 

tulajdons§gokra le²rhat·. A ter¿lettel kapcsolatos tudom§nyos eredm®nyeket a kºvetkezŖ 

alfejezetben r®szleteztem. 

2.3. A mechanika tulajdons§gok ®s a mikrofel¿leti strukt¼r§k kapcsolata 

A szersz§m¿reg kitºlt®se sor§n az ºmled®kfronton ny¼jt· §raml§s jºn l®tre, amely 

jelentŖs orient§ci·hoz vezet. Ny²r·fesz¿lts®g alakul ki a fal melletti r®tegekben, ahol ennek 

hat§s§ra megv§ltozik a molekul§k konfront§ci·ja. Ezzel szemben az ºmled®kfront belseje 

m§r kev®sb® orient§lt molekul§kat tartalmaz. A folyamat ºsszetetts®g®t nºveli, hogy a 

sebess®g gradiens mellett a hŖm®rs®klet gradienssel is sz§molnunk kell. Ezen hat§sok 

kºvetkezt®ben a frºccsºntºtt pr·batestekben egy bonyolult h®j-mag szerkezet jºn l®tre, 

amelyet a feldolgoz§si param®terekkel szab§lyozhatunk, illetve a fel¿leti strukt¼r§kkal 

befoly§solhatunk.  

Pantani R. ®s mtsai. kutat§sukban r§mutattak, hogy a frºccsºnt®si folyamat sor§n mindig 

l®trejºn valamilyen m®rt®kŤ molekulaorient§ci·, amely a frºccsºntºtt term®k 

keresztmetszet®ben k¿lºnbºzŖ. [110] Yin J. ®s mtsai m®r®seikkel bizony²tott§k, hogy 

frºccsºnt®si folyamat sor§n polimer ºmled®k z§rt ¿regben (szersz§mbet®t) val· 

§raml§sakor, a fal melletti r®tegek sebess®ge, az ¿reg kºzep®n §raml·k®hoz k®pest kisebb 

lesz a s¼rl·d§s kºvetkezt®ben. A sebess®gprofil ellaposodik a pszeudoplasztikus viselked®s 

kºvetkezt®ben, ugyanis a foly§si ¼t kºzep®n a r®tegek kºzºtti sebess®gk¿lºnbs®g kicsi.  
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Hossz¼ molekul§j¼ anyagok §raml§sakor a makromolekul§k az §raml§si ir§nnyal 

p§rhuzamosan rendezŖdnek, teh§t orient§l·dnak. £rdemes megeml²teni, hogy vizsg§lataikat 

nem struktur§lt fel¿letŤ szersz§mmal v®gezt®k.  [111] 

Belina K. tudom§nyos kºzlem®ny®ben kiemelte, hogy a sebess®gprofilb·l ad·d·an, a 

fal melletti orient§ci· m®rt®ke magasabb, mint az ¿reg kºzep®n. A folyamat sor§n burkol· 

h§rtya fejtŖdik r§ a szersz§m fal§ra, amely tov§bb hŤl. A fal melletti r®teg ny¼jtva orient§lt. 

A m®g ºmled®k §llapot¼ ®s m§r megszil§rdult r®tegek kºzºtti ny²r·hat§s hozza l®tre a ny²rt 

orient§lt r®teget, majd a term®k kºzepe fel® haladva, kev®sb® orient§lt, vagy orient§latlan 

r®tegeket tal§lunk. [2] Zuev ®s kutat·t§rsai polipropil®n alapanyagot vizsg§lva arra a 

kºvetkez®sre jutottak, hogy legal§bb ºt k¿lºnf®le orient§ci·j¼ r®teg jºn l®tre a term®kek 

belsej®ben, ugyanakkor a z·n§k, §tmenetiek, nincs kºzºtt¿k ®les elk¿lºn¿l®s. [112] 

Gomik C. kutat§s§ban m§r mikrostruktur§lt fel¿letŤ frºccsºntŖ szersz§m §raml§si 

viszonyait is vizsg§lta. Munk§j§ban megjegyezte, hogy a szersz§mfal kºzel®ben a dug·szerŤ 

§raml§snak kºszºnhetŖen a ny²r§si sebess®g nagyobb, erŖsen orient§lt r®tegek alakulnak ki. 

Ugyanakkor a r®tegek kialakul§s§t a mikrostrukt¼r§k ºmled®kfrontra gyakorolt hat§sa 

befoly§solhatja. [101] 

Porfyrakis K. ®s mtsai. a feldolgoz§si param®terek, a mikrostruktur§lt szersz§mfel¿let 

®s a mechanikai tulajdons§gok kºzºtti kapcsolatot kerest®k poli(metil-metakril§t) (PMMA) 

alapanyag¼ pr·batesteket vizsg§lva. Meg§llap²tott§k, hogy a fel¿leti mikrostrukt¼r§k 

(bord§k) miatt az anyag§raml§s nyom§sa ®s a ny²r·fesz¿lts®g nºvekszik. Az frºccsºntºtt 

anyag a fel¿leti strukt¼r§k ter¿let®n orient§l·dik. A formaad· fel¿let megv§ltoztat§sa 

befoly§solta az ºmled®k §raml§si k®p®t, illetve a nagyobb fel¿let miatt a fŤtºtt szersz§mon 

kereszt¿l nagyobb hŖmennyis®get tudunk bevinni a rendszerbe, aminek kºvetkezt®ben a fal 

menti dermed®s kisebb m®rt®kŤ. ¥sszegz®s¿kben felh²vt§k a figyelmet arra a jelens®gre, 

hogy a nyom§snºveked®s az §raml§si sebess®g csºkken®s®t ®s gyorsabb megszil§rdul§st 

okozhat. [113] 

Solomon N. ®s kutat· koll®g§i tudom§nyos publik§ci·jukban komplex k²s®rlettervvel 

vizsg§lt§k a frºccsºnt®ssel, PP alapanyagb·l gy§rtott, struktur§lt fel¿letŤ (bŖr hat§s¼) 

j§rmŤipari alkatr®szek kitºlt®s®t. A vizsg§lt faktorok kºz¿l a kitºlt®s minŖs®g®t a 

frºccsºnt®si sebess®g befoly§solta a legnagyobb m®rt®kben, majd hat§s§nak kºr¿lbel¿l a 

fel®vel rendelkezett a szersz§mhŖm®rs®klet ®s az ºmled®khŖm®rs®klet v§ltoztat§sa. 

Javaslatukban kiemelt®k, hogy j§rmŤipari sorozatnagys§ghoz illeszthetŖ ciklusidŖ 

®rdek®ben v§ltoztatva a folyamatparam®tereken (k¿lºnºs tekintettel a frºccsºnt®si 

sebess®gre ®s a hŤt®si idŖre), a forr· ºmled®k rºvidebb ideig tal§lkozik a formaad· bet®t 
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§tmelegedett szakasz§val, megv§ltoztatva a hŖ§tad§si felt®teleket. A termikus v§ltoz§sok 

befoly§solj§k a k¿lºnbºzŖ orient§ci·j¼ r®tegek ºsszet®tel®t. A hŖm®rs®klet ®s a 

ny²r·fesz¿lts®g szab§lyoz§sa jav²thatja a mŤanyag term®kek minŖs®g®t. [15] 

 A fellelhetŖ szakirodalmi forr§sok alapj§n felt®telezhetŖ, hogy a mechanika 

tulajdons§gok ®s a mikrofel¿leti strukt¼r§k kapcsolata a frºccsºnt®s sor§n kialakul·, 

megv§ltozott orient§ci·s jellegbŖl kºvetkezik. Az irodalmakban azonban a kutat·k minden 

esetben m®g ¼jrahasznos²tatlan, ¼gynevezett origin§l alapanyagot haszn§ltak. A 

j§rmŤiparban megfigyelhetŖ, polimereket ®rintŖ trend szerint 2030-ra a legnagyobb 

alapanyag fejlesztŖk m§r 30%-ban ¼jrahasznos²tott, erŖs²tett polimereket alkalmaznak a 

fenntarthat·s§g ®s a CO2 kibocs§t§s csºkkent®se ®rdek®ben. A recikl§l§s az anyag 

morfol·giai szerkezet®ben jelentŖs v§ltoz§st okoz. JellemzŖen a molekulal§ncok hossza, 

s®r¿l, melynek negat²v hozad®ka a mechanikai tulajdons§gok roml§sa. [114], [115] Az 

origin§l alapanyag adatlapj§ban feltŤntetett fizikai jellemzŖk helyre§ll²t§s§ra ¿veg- ®s 

sz®nsz§las ºtvºz®s mellett a j§rmŤiparban egyre elterjedtebb a sz®n nanocsŖvel (CNT) 

tºrt®nŖ t§rs²t§s, amely nanokompozitokat eredm®nyez. Ugyanakkor frºccsºnt®ssel tºrt®nŖ 

feldolgoz§s sor§n kapcsolatuk a mikrostruktur§lt szersz§mfel¿leten kev®ss® kutatott ter¿let. 

A kºvetkezŖ alfejezetben a CNT alkalmaz§s elŖnyeivel- ®s a kompozit anyag erŖs²tŖ 

f§zis§nak kitºlt®sre gyakorolt hat§s§val foglalkoz· szakirodalmi ºsszefoglal· olvashat·.  

2.4. Sz®n nanocsŖvel erŖs²tett polimer kompozitok a j§rmŤiparban 

A sz®n nanocsºveket (Carbon Nanotube ï CNT) b§r m§r kor§bban megfigyelt®k, 

felfedez®s¿ket a kiemelt figyelmet kiv§lt· kutat§st v®gzŖ Iijima Sumio jap§n fizikus nev®hez 

kºtik. A fizikus 1991-ben grafitrudakat ²vkis¿l®ses m·dszerrel porlasztott, majd a 

lecsap·dott korom r®teg mikroszk·pi vizsg§latain kimutatott anyagtudom§nyi 

megfigyel®seit a Nature c²mŤ tudom§nyos foly·iratban publik§lta. [116] A sz®n nanocsŖ 

elnevez®s®t a fel®p²t®se miatt kapta: egyatomos graf®n r®teg, amely hengeres alakban 

kapcsol·dik ºssze, ²gy l®trehozva egy csŖalakzatot. A CNT kv§zi-egydimenzi·s, hiszen a 

t®r h§rom s²kj§hoz viszony²tva a csŖ tengelyir§ny§ban hossz¼ mikrom®teres l§ncokat alkot, 

m²g m§sik k®t s²kban nanom®teres tartom§nyban m®rhetŖ. A hengerek fala §ltal§ban 

hatszºgletŤ rendezett gyŤrŤkbŖl §ll, illetve a hengerek v®ge jellemzŖen z§rt. A hossz¼s§guk 

2 ï 10 Õm, m²g §tm®rŖj¿k 0,5 ï 100 nm kºzºtti. Kiv§l· elektromos vezetŖk, illetve kiemelt 

mechanikai tulajdons§gokkal b²rnak, polimerekben tºrt®nŖ felhaszn§l§sukkal kompozitot 

alkotva erŖs²tŖ f§zisk®nt jelenik meg. [117]ï[119] 
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A CNT k®t megjelen®si form§j§r·l ®rdemes eml²t®st tenni, amelyek a 7. §br§n l§that·k:  

- egyfal¼ (SWCNT ï Single Wall Carbon Nanotube)  

- tºbbfal¼ (MWCNT ï Multi Wall Carbon Nanotube) 

   

7. §bra. a.) Egyfal¼ CNT ï SWCNT, b.) Tºbbfal¼ CNT ï MWCNT [120] 

A gyakorlatban az anyagok szil§rds§ga elmaradhat az elm®leti ®rt®k¿ktŖl a k¿lºnbºzŖ 

mikroszkopikus hib§k miatt, mint a diszlok§ci·k vagy a r§cshib§k. A nanocsºvek azonban 

megoldhatj§k, csºkkenthetik ezt a probl®m§t, mivel a mikroszkopikus hib§k egy adott csŖ 

hossz§ban ºsszeolvadhatnak ®s nem terjednek tov§bb az anyagban p®ld§ul reped®s 

form§j§ban.  

A sz®n nanocsºvekben tal§lhat· sz®natomok att·l f¿ggŖen, hogy milyen m·don 

kapcsol·dnak egym§shoz k¿lºnbºzŖ mechanikai ®s elektromos tulajdons§gokkal b²rhatnak. 

JellemezhetŖk az egy- illetve tºbbfal¼ elrendezŖd®s mellett, az egyes h®jakon tal§lhat· 

sz®natomok egym§shoz val· kapcsol·d§s§nak m·dja szerint. [119]ï[121] 

A kutat§sok jelentŖs r®sze k®t elrendezŖd®ssel foglalkozik, amelyeket a 8. §bra 

szeml®ltet. Magyar kutat·k kºz¿l kiemelkedŖ tudom§nyos eredm®nyeket ®rt el a ter¿leten 

Zsoldos Ibolya, R®ti Tam§s ®s Kakuk Gyula, akik a Sz®n nanocsºvek csom·pontjainak 

geometriai fel®p²t®s®t vizsg§lt§k. [122] 

 

8. §bra. Karossz®k elrendezŖd®s a.) ®s Cikk-cakk elrendezŖd®s b.) [121] 
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V®geselemes anal²zis szoftverek seg²ts®g®vel az elrendezŖd®sek vizsg§lata kiemelt 

kutat§si ter¿let. Rahmani R. ®s Antonov M. tanulm§nyukban ezen sz®natom kapcsolatok 

mechanikai tulajdons§gainak v§ltoz§s§t szimul§ci· seg²ts®g®vel vizsg§lt§k axi§lis ®s torzi·s 

kihajl§s eset®n. A tanulm§ny konkl¼zi·ja, hogy sz®n nanocsŖvel erŖs²tett polimer kompozit 

alkatr®sz tervez®s®n®l, amennyibben erŖs²tŖ f§zisk®nt SWCNT-t alkalmazunk kiemelt 

figyelmet kell ford²tani ig®nybev®telek ir§nyults§g§ra. M²g a karossz®k elrendez®sŤ 

sz®natom l§ncok ellen§ll·bbak axi§lis kihajl§ssal szemben, addig a cikk-cakk elrendez®sŤek 

torzi·s kihajl§sn§l mutattak elŖnyºsebb viselked®st. [123] 

J§rmŤipari alkatr®szeket recikl§lt polimerbŖl gy§rtva fontos az origin§l alapanyaggal 

megegyezŖ mechanikai tulajdons§gok biztos²t§sa. A recikl§l§s hat§s§ra degrad§l·dott 

polimerek sz®n nanocsŖvel tºrt®nŖ erŖs²t®se eset®n teh§t az erŖs²tŖ f§zis megjelen®si 

form§j§t ®s a sz®natomok elrendezŖd®s®t is figyelembe kell venni. Mivel a j§rmŤgy§rt§s 

mŤanyag alkatr®szei dºntŖ tºbbs®gben polipropil®nbŖl k®sz¿lnek, ez®rt a k®t anyag alkotta 

kompozit tulajdons§gainak ismerete a tervez®sn®l n®lk¿lºzhetetlen. 

2.4.1. A sz®n nanocsŖ hat§sa PP/CNT nanokompozitban 

Tabuani, Granelli, Camino ®s Claes 2007-es tanulm§nya a CNT diszperz f§zis hat§sait 

vizsg§lta PP m§trix tulajdons§gaira. A CNT-k k®pesek megv§ltoztatni a polimer termikus, 

fizikai, k®miai tulajdons§gait. A tanulm§nyban olvashat·, hogy a CNT-k 11 ï 18ÁC-kal 

k®pesek nºvelni a polipropil®n m§trix krist§lyosod§si hŖm®rs®klet®t. [118] 

A sz®n nanocsºvek erŖs²tŖf§zisk®nt val· alkalmaz§sa ide§lis polipropil®nek eset®ben a 

nagy mechanikai szil§rds§guk miatt. Tov§bbi elŖny¿k, hogy a polimer m§trix tulajdons§gait 

a szil§rds§g nºvel®se mellett, tov§bbi tulajdons§gokkal tudj§k felruh§zni, mint a 

kiemelkedŖen magas elektromos- ®s hŖvezetŖk®pess®g. [124] 

A hagyom§nyos sz®n- vagy ¿vegsz§lakkal ºsszehasonl²tva a CNT-vel tºltºtt polimer 

kompozitok kºnnyebben form§zhat·k ®s a felhaszn§l§sukkal k®sz¿lt j§rmŤipari alkatr®szek 

jobb fel¿leti minŖs®ggel b²rnak viszonylag magas tºmegsz§zal®k mellett is. Grimmer C. ®s 

Dharan C. kutat§sukban ºtvºzt®k az erŖs²tŖ f§zisokat, ¿vegsz§l erŖs²t®sŤ PP alapanyagot 

tov§bbi 1 m/m% CNT tartalommal t§rs²tottak. Vizsg§lva a pr·batestek kif§rad§s§t legal§bb 

60% javul§st tapasztaltak a sz®n nanocsŖvel tºrt®nŖ erŖs²t®snek kºszºnhetŖen. [125] 

Xia H. ®s mtsai. kutat§sukban a sz®n nanocsºvek megfelelŖ alkalmaz§s§nak 

sz¿ks®gess®g®re h²vt§k fel a figyelmet. Ugyan a polipropil®n/sz®n nanocsŖ (PP/CNT) 

kompozitok lehetŖs®geket nyitnak ¼j, tºbbfunkci·s anyagok sz®leskºrŤ felhaszn§l§s§ra, 

azonban az ilyen anyagok elŖk®sz²t®se kor§nt sem egyszerŤ. [126] 
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K¿lºnºs figyelmet kell ford²tani p®ld§ul a CNT-k egyenletes eloszl§s§ra, an®lk¿l, hogy a 

polimer m§trixokban agglomer§tumok, teh§t anyag ºsszesŤrŤsºd®sek alakuln§nak ki. A 

kutat§sban 1 ®s 3 tºmegsz§zal®kos (m/m%) CNT tartalommal ell§tott kompozitokat 

vizsg§ltak, ami jelentŖs mennyis®gnek mondhat·, emiatt kºlts®g oldalr·l is ®rdemes 

megvizsg§lni az eredm®nyek ipari alkalmazhat·s§g§t. [126] 

Ashok Gandhi R. ®s kutat·t§rsai tanulm§ny§ban olvashat· a CNT ar§nya milyen 

hat§ssal van a PP/CNT kompozitok kem®nys®g®re. Kutat§sukban 1, 3, 5 ®s 7 m/m% CNT 

tartalm¼ PP/CNT kompozitok tulajdons§gait vizsg§lt§k. A kem®nys®g fontos mechanikai 

tulajdons§g, amely meghat§rozza a polimer kompozitok alkalmazhat·s§g§t. A kutat·k 

eredm®nye alapj§n a PP/CNT kompozit kem®nys®ge jelentŖsen nºvekszik a CNT ar§ny§nak 

nºveked®s®vel a PP m§trixban. £rdemes kiemelni, a magas CNT tºmegsz§zal®k ar§nyt, ami 

ez esetben is jelentŖsen megnºvelte a kºlts®geket. [117] 

Wang G. ®s mtsai.  kutat§sukban a formaad· bet®t hŖm®rs®klet®t szenzorok seg²ts®g®vel 

m®rt®k egy speci§lis, pr·batest-szersz§mban, amely seg²ts®g®vel 3 k¿lºnbºzŖ vizsg§lati 

pr·batestet gy§rtottak. Alapanyagk®nt 20 m/m% ¿vegsz§l tartalm¼ polipropil®nt haszn§ltak, 

amelyben a sz§lak §tm®rŖje 20 Õm volt. A meglehetŖsen nagym®retŤ tºltŖanyag 

alacsonyabb szersz§mhŖm®rs®klet mellett negat²van befoly§solta a mikrofel¿letek 

lek®pz®s®t, a gy§rtott pr·batest fel¿leti minŖs®ge jelentŖsen romlott. Nºvelve a formaad· 

fel¿let hŖm®rs®klet®t az ºmled®kviszkozit§s csºkkent, az erŖs²tŖ f§zis ²gy m§r kev®sb® 

befoly§solta a mikrogeometriai r®szletek megjelen®s®t a pr·batesteken. B§r a sz®n 

nanocsºvek §tm®rŖje a kompozit alapanyagokban egy nagys§grenddel kisebb m®retŤ, az 

ºmled®kfrontra gyakorolt hat§suk a fellelhetŖ szakirodalomban nem t§rgyalt. [127] 

Zhang ®s mtsai. 2016-ban megjelent tudom§nyos publik§ci·juk h§rom ter¿letre 

f·kusz§lt:  

1. Hogyan v§ltoztatja meg a CNT erŖs²t®s tºmegsz§zal®ka a polipropil®n foly§si 

mutat·sz§m§t (MFI ï Melt Flow Index)? 

2. A recikl§l§sok sz§ma hogyan hat a foly§si mutat·sz§mra az origin§l PP ®s a 3 

m/m% CNT-vel erŖs²tett alapanyag eset®n? 

3. A recikl§l§sok sz§ma hogyan hat az ¿tŖmunk§ra az origin§l ®s a 3 m/m%-al 

erŖs²tett alapanyag tekintet®ben? 

A k®rd®sekre v§laszt adva kutat§si eredm®nyeikben meg§llap²tott§k, hogy:  

A tºltetlen alapanyag MFI ®rt®ke 33 g/10 perc ®rt®krŖl 5 m/m% CNT hozz§ad§s§val 

meglehetŖsen drasztikusan 0,84 g/10 perc ®rt®kre csºkkent, majd ezt kºvetŖen tov§bb 

emelve az erŖs²tŖ f§zis tºmegsz§zal®k§t stagn§lt.  
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£rdemes megjegyezni, hogy a szabv§ny szerint felvett gºrbe alapj§n 1 m/m% CNT tartalom 

alatt az MFI v§ltoz§sa m®g elhanyagolhat· volt. A recikl§l§s l§nctºrdelŖd®shez vezetett, az 

anyag degrad§l·dott, az MFI ®rt®ke ez§ltal nŖtt: 14-szeres recikl§l§s kºzel h§romszoros, 90 

g/10 perc MFI ®rt®ket jelentett az origin§l alapanyag tekintet®ben. Ezzel szemben a 3 m/m% 

CNT tartalm¼ alapanyag 14-szeres ¼jrahasznos²t§sa az origin§l alapanyag eredeti ®rt®k®t, 

kºr¿lbel¿l 33 g/10 perc ®rt®ket vett fel. A jelens®g annak a kºvetkezm®nye, hogy a fizikai 

t®rh§l·t alkot· CNT g§tolja a molekul§k szabad mozg§s§t. Az ¿tŖmunka tekintet®ben 

meg§llap²tott§k, hogy az origin§l alapanyag ®s a 3 m/m% PP/CNT kompozit 10-szeres 

recikl§l§sig kºzel azonos ®rt®ket mutatott. T²zn®l tºbbszºri ¼jrahasznos²t§s ugyanakkor m§r 

jelentŖsen degrad§lta a tºltetlen polimert, m²g az erŖs²tett pr·batestek tov§bbra is a megelŖzŖ 

®rt®keket hozt§k. A jelens®g alapj§n a sz®n nanocsŖ a polimer m§trixban nemcsak nºveli a 

mechanikai tulajdons§gokat, hanem jav²tja az ¼jrahasznos²t§si ellen§ll§st is. [128] 

Zdiri K. ®s mtsai. ¼jrahasznos²tott polipropil®nek nanoanyagokkal tºrt®nŖ erŖs²t®se 

t®m§ban ²rt kutat§si ºsszefoglal·jukat ¼gy z§rj§k: ĂA polimer nanokompozitok 

¼jrahasznos²t§s§nak gazdas§gi ®s kºrnyezeti hat§sair·l kev®s a szakirodalmi inform§ci·, 

ez®rt a kutat§si ir§ny a kºvetkezŖ n®h§ny ®vben kih²v§st jelenthet a tudom§nyos- ®s ipari 

szakemberek sz§m§ra.ò [129] 

Szakirodalmi eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, hogy frºccsºnt®s sor§n feldolgozott 

polipropil®n alapanyag mechanikai tulajdons§gait a sz®n nanocsŖvel tºrt®nŖ erŖs²t®s nºveli . 

A kutat§sok dºntŖ tºbbs®ge ugyanakkor 1 m/m% tºltºtts®g felett igazolja a v§ltoz§sokat. Ez 

az erŖs²tŖ f§zis kºlts®ge ismeret®ben nem el®gs®ges. A recikl§l§s ®s a CNT erŖs²t®s 

kapcsolata a foly§si mutat·sz§mokra, illetve a mechanikai tulajdons§gok v§ltoz§s§ra a 

szakirodalomban fellelhetŖ. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a szakirodalomban a 

formaad· bet®t fel¿let®n kialak²tott mikrostrukt¼r§k ®s a CNT erŖs²t®s kapcsolata sem a 

kitºlt®s-, sem a mechanikai tulajdons§gok v§ltoz§sa tekintet®ben nem fellelhetŖ. 
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2.5. A szakirodalom kritikai ®rt®kel®se 

A szakirodalomkutat§s alapj§n ºsszess®g®ben elmondhat·, hogy a fellelhetŖ tudom§nyos 

eredm®nyeket ki®rt®kelve:  

1. A formaad· fel¿letek mikromegmunk§l§sa femtoszekundumos l®zerekkel m§s 

struktur§l§sra alkalmas elj§r§sokhoz k®pest, ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt elŖnyºsebb lehet. 

[65], [72], [107], [130] 

2. Frºccsºntºtt term®keken lek®pzŖdºtt fel¿leti strukt¼r§k minŖs®g®t a 

folyamatparam®terek befoly§solj§k. [8], [12], [101], [105], [113], [131] 

- Ezek hat§s§nak m®rt®ke az irodalomban nem konzekvens.  

- A ter¿lettel kapcsolatos technol·giai aj§nl§sokra sz¿ks®g van. 

3. A fel¿leti strukt¼r§k megv§ltoztathatj§k a frºccsºntºtt term®kben kialakul· orient§ci·s 

r®tegek sz§m§t ®s azok ar§ny§t. [111]ï[113] 

- Ugyanakkor a mechanika tulajdons§gok ®s a mikrofel¿leti strukt¼r§k kºzºtti 

kapcsolat tudom§nyos eredm®nyei hi§nyosak. 

4. A mikrofel¿letek jelenl®te ®s helyzet¿k befoly§solja az ºmled®kfront §raml§s§t, ezen 

kereszt¿l pedig a k®szterm®k minŖs®g®t. [95], [109] 

- A kitºlt®s minŖs®ge a TR-t®nyezŖvel megad§s§val jellemezhetŖ.   

- A mikrofel¿letek ºmled®kfronthoz m®rt orient§ci·j§nak hat§sa a k®szterm®k 

lek®pezŖd®s®re megkºveteli a kitºlt®si- ®s tºmºrºd®si f§zis tºk®letes ismeret®t.  

- A strukt¼ram®lys®g- ®s ir§nyults§g hat§s§nak ismerete a mechanikai 

tulajdons§gok alakul§s§ra tudom§nyos eredm®nyek tekintet®ben hi§nyos. 

5. Csek®ly sz§m¼ tudom§nyos eredm®ny tal§lhat· a CNT-vel erŖs²tett polipropil®n 

nanokompozitok tekintet®ben az ¼jrahasznos²t§s hat§s§r·l, valamint az erŖs²tŖ f§zis 

kºvetkezt®ben kialakul· foly§si mutat·sz§m- ®s mechanikai tulajdons§gok v§ltoz§s§r·l. 

[118], [128], [129] 

- Ugyanakkor a formaad· fel¿leteken kialak²tott mikrostrukt¼r§k ®s a sz®n 

nanocsŖvel erŖs²tett alapanyagok kapcsolata sem a kitºlt®s-, sem a mechanikai 

tulajdons§gok v§ltoz§sa tekintet®ben nem defini§lt szakirodalmi forr§sokban. 

A t®m§val kapcsolatosan fellelhetŖ szakirodalmi eredm®nyekre alapozott kutat§si 

c®lkitŤz®seket a kºvetkezŖ fejezetben r®szleteztem. 
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3. Kutat§si c®lkitŤz®sek 

A szakirodalom kritikai ®rt®kel®se alapj§n a kutat§si ter¿let kºrvonala kirajzol·dott:  

- J§rmŤiparban nagy volumenben alkalmazott gy§rt§stechnol·gia: Frºccsºnt®s 

- Az alapanyagok tekintet®ben kiemelkedik a polipropil®n felhaszn§l§si m®rt®ke 

- Az alapanyagok ¼jrahasznos²t§sa a j§rmŤiparban elŖ²r§ss§ v§lhat. 

- Az ¼jrahasznos²t§s kºvetkezm®nyek®pp fell®pŖ anyagk§rosod§st erŖs²tŖ 

f§zissal jav²tani lehet: sz®n nanocsºvek 

- A frºccsºntºtt term®kek fel¿let®n vevŖ ig®nyek- ®s tervez®si aspektusok 

®rdek®ben mikrostrukt¼r§kat alkalmaznak: 

- Eszt®tikai ®s/vagy 

- funkcion§lis c®llal. 

- Formaad· fel¿leteken mikrostrukt¼r§k l®trehoz§s§ra alkalmas elj§r§s: 

Femtoszekundumos l®zer 

- A fel¿leti strukt¼r§k lek®pez®s®vel foglalkoz· szakirodalmakban a 

- folyamatparam®terek komplex hat§sa nem konzekvens 

- ®s az erŖs²tŖ f§zis jelenl®t®bŖl ad·d· v§ltoz§sok kutat§sa hi§nyos. 

- A funkcion§lis c®llal (mechanikai tulajdons§gok nºvel®se) l®trehozott 

mikrostrukt¼r§k hat§selemz®se a szakirodalomban hi§nyos: 

- a tervez®si feladatokban elengedhetetlen hajl²t·szil§rds§g, az ¿tŖmunka 

®s a rugalmass§gi modulus tekintet®ben, valamint 

- a strukt¼ra/nanokompozit kapcsolat tekintet®ben. 

A kutat§s kºrvonala kºr¿lhat§rolja a kezdeti hipot®ziseket, amelyek az al§bbiak voltak: 

A kutat§s kezdeti hipot®zisei: 

1. Nagy foly§sindexŤ polipropil®n alapanyagb·l, k²s®rletterv szerint gy§rtott, l®zeres 

fel¿letkezel®st lek®pzŖ mikrostrukt¼r§k orient§ci·ja elt®rŖen befoly§solja az ºmled®k 

§raml§s§t. A frºccsºntºtt term®kek mechanikai tulajdons§gaira hat§ssal van a 

strukt¼r§kb·l kºvetkezŖ geometriai- ®s anyagszerkezeti merevs®g v§ltoz§sa. 

Ezek kºvetkezt®ben felt®telezhetŖ, hogy: 

1.1. A struktur§lt fel¿letek lek®pz®se a szignifik§ns faktorok optim§lis be§ll²t§s§val 

nºvelhetŖ. [8], [12], [101], [105], [113] 

1.2. A frºccsºnt®s folyamatparam®terei ®s a fel¿leten kialak²tott mikrostrukt¼r§k 

korrel§ci·ja elt®rŖ m®rt®kben befoly§solj§k a hajl²t·szil§rds§got ®s az ¿tŖmunk§t. 
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2. A sz®n nanocsŖvel erŖs²tett, recikl§lt polipropil®n alapanyagb·l, k²s®rletterv szerint 

gy§rtott, l®zeres fel¿letkezel®st lek®pzŖ mikrostrukt¼r§k az erŖs²tŖ f§zis 

tºmegsz§zal®k§nak f¿ggv®ny®ben befoly§solj§k az ºmled®k foly§si tulajdons§gait.  

Ezek kºvetkezt®ben felt®telezhetŖ, hogy: 

2.1. A struktur§lt fel¿letek lek®pzŖ ¼jrahasznos²tott, CNT tartalm¼ PP alapanyagb·l 

gy§rtott term®kek kitºlt®si t®nyezŖj®t a szignifik§ns faktorok optim§lis be§ll²t§s§val 

nºvelhetŖ. A kitºlt®st a foly§si mutat·sz§m v§ltoz§sa befoly§solja. [12], [105] 

2.2. Recikl§lt polipropil®n alacsony tºmegsz§zal®k¼ (0,1 ï 0,5 m/m %) sz®n nanocsŖvel 

erŖs²tve, frºccsºnt®s sor§n a formaad· fel¿letek befoly§solj§k a k®szterm®ken m®rt 

modulus ®rt®kek alakul§s§t.  [118], [128], [129] 

Ezek alapj§n a kutat§som c®lkitŤz®se: Olyan ¼jszerŤ tudom§nyos eredm®nyek biztos²t§sa, 

amelyekkel kimutathat·, hogy a mikrostrukt¼r§kkal m·dos²tott formafel¿let a polimer 

ºmled®k §raml§s§ra-, ezen kereszt¿l a fel¿letek kitºlt®s®re- ®s a frºccsºntºtt term®kek 

mechanikai tulajdons§gaira milyen befoly§st gyakorol. C®lom, hogy a szakirodalmi 

feldolgoz§sban v®lt hi§nyokat a polimer term®keken lek®pezŖdºtt funkcion§lis 

mikrostrukt¼r§k geometria- ®s anyagszerkezeti hat§sa tekintet®ben p·toljam. Kutat§somban 

igyekszem a gyakorlatban is hasznos²that· ºsszef¿gg®sekkel szolg§lni, megfelelŖen 

al§t§masztott k²s®rleti m·dszertan alkalmaz§s§val. 

3.1. A kutat§si terv ismertet®se 

A hipot®zisekben megfigyelhetŖ m·don n®mileg elk¿lºn¿lve jelenik meg k®t szoros 

kapcsolatban §ll· ir§nyvonal. Ezek megold§s§t a kutat§si ter¿let ºsszetetts®ge miatt idŖben 

is egym§st kºvetŖen v®geztem el. Ennek kºvetkezt®ben k®t k²s®rletsorozatot v®geztem el, 

amelyek f·kuszter¿letei az al§bbiak: 

1. k²s®rletsorozat: Mikrostrukt¼r§k orient§ci·j§nak hat§sa a lek®pezŖd®sre ®s a gy§rtott 

pr·batestek mechanikai tulajdons§gaira nagy foly·k®pess®gŤ polipropil®n random 

kopolimer alapanyag eset®n. 

2. k²s®rletsorozat: Mikrostrukt¼r§k m®lys®g®nek hat§sa a lek®pezŖd®sre ®s a gy§rtott 

pr·batestek mechanikai tulajdons§gaira polipropil®n blokk kopolimer ®s recikl§lt 

PP/CNT nanokompozit alapanyagok eset®n. 
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A k²s®rletsorozatok szoros kapcsolat§t mutatja, hogy a l®p®sek sorrendj®t mindk®t 

esetben azonos m·don, az al§bbiakban le²rtak szerint v®geztem el: 

A pr·batestek gy§rt§sa speci§lis k²s®rleti frºccsºntŖ szersz§mok seg²ts®g®vel tºrt®nik, 

melyek term®kei szabv§nyos alak¼ak. A szersz§m formaad· fel¿let®n az ºmled®k§raml§s 

orient§ci·j§ra meghat§rozott ir§nyokban, valamint k¿lºnbºzŖ m®lys®gekben fel¿leti 

strukt¼r§kat hozok l®tre. A strukt¼r§kat femtoszekundumos l®zer seg²ts®g®vel §ll²tom elŖ.  

A mikrofel¿leti struktur§l§st kºvetŖen a formabet®teket felhaszn§lva, frºccsºnt®ssel 

k²s®rleti pr·batesteket gy§rtok j§rmŤipari tendenci§knak megfelelŖ alapanyagokb·l. A 

vizsg§latokat (a b§zis®rt®kek meghat§roz§s§hoz) a szersz§mbet®teken l®trehozott strukt¼r§k 

elemz®s®vel kezdem. Ezt kºveti a formaad· bet®tek seg²ts®g®vel, komplex k²s®rletterv 

szerint gy§rtott pr·batestek fel¿let®n megjelenŖ strukt¼r§k lek®pezŖd®si minŖs®g®nek 

ki®rt®kel®se, m®r®seken alapul· konzekvenci§k fel§ll²t§sa ®s ipari aj§nl§sok l®trehoz§sa. 

A formaad· fel¿let topol·gi§ja hat§ssal van, a kitºlt®sre, a geometriai merevs®gre ®s a 

hŖkºzl®s hat®konys§g§ra. Felt®telezhetŖ, hogy az elt®rŖ orient§ci·val rendelkezŖ r®tegek 

ar§nya m·dosul, ez§ltal megv§ltoznak a frºccsterm®kek mechanikai tulajdons§gai is. [111]ï

[113] A geometriai vizsg§latokat kºvetŖen a term®kek mechanikai tulajdons§gainak 

m®r®seit ki®rt®kelem, majd az eredm®nyekre alapul· kºvetkeztet®seket ®s meg§llap²t§sokat 

teszek, valamint ipari felhaszn§l§sokat javaslok. 

A kutat§s l®p®seit rºviden ºsszefoglalva: 

I. FrºccsºntŖ szersz§mbet®t l®zeres struktur§l§sa ­ II.  A fel¿letkezel®s minŖs®g®nek 

ellenŖrz®se ­ III.  Frºccsºnt®s ­ IV.   Strukt¼r§k lek®pezŖd®s®nek vizsg§lata, ki®rt®kel®se ­ 

V.  Strukt¼r§k okozta mechanikai tulajdons§g-v§ltoz§sok m®r®se, ki®rt®kel®se 

A 9. §bra a t®zisekhez vezetŖ komplett kutat§si tervet szeml®lteti. A k®k ®s narancs sz²nek a 

k²s®rletsorozatokat k¿lºnbºztetik meg. 
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9. §bra. A t®zisekhez vezetŖ komplex kutat§si terv 
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4. K²s®rleti anyagok, berendez®sek ®s elj§r§sok 

Az al§bbi fejezet tartalmazza a felhaszn§lt alapanyagokat, a k²s®rletek m·dszertan§t ®s 

kºr¿lm®nyeit, valamint a vizsg§latok technol·giai adatait. A kutat§s sor§n k®t, egym§sra 

®p¿lŖ k²s®rletsorozat elv®gz®se tºrt®nt. A fejezetben a k²s®rletsorozatokban alkalmazott 

technol·giai felt®telek ®s sz¿ks®ges r®szletek ker¿lnek t§rgyal§sra. 

4.1. Fel¿letkezel®s femtoszekundumos l®zerrel 

Az irodalomkutat§sb·l l§that·, hogy a mikrofel¿leti strukt¼r§k kialak²t§s§ban sz§mos 

t®nyezŖ kºzrej§tszik. A k®szterm®k minŖs®g®t az anyagtulajdons§gok ®s a feldolgoz§si 

param®terek mellett a kialak²tott szersz§m fel¿lete is nagym®rt®kben befoly§solja. A 

k²s®rletekhez l®trehozott frºccsºntŖ szersz§m struktur§lt formaad· bet®tek seg²ts®g®vel 

vizsg§lhat· a makro- ®s mikrogeometriai jellemzŖk hat§sa. Ehhez azonban tºrekedni kell 

arra, hogy a fel¿leti mint§zat a vizsg§lt m®rettartom§nyokban teljes fel¿leten egys®ges 

legyen.  

A femtoszekundumos fel¿letkezel®s jellemzŖje, hogy az anyaglev§laszt§s §lland·, azt 

egy®b t®nyezŖ (pl. forg§csol§sn§l a szersz§mkop§s) jelentŖsen nem befoly§solja.  

A megmunk§lt anyag hideg-abl§ci·s folyamat sor§n az impulzusidŖ rºvids®ge ®s az energia 

kºlcsºnhat§sa miatt szil§rd halmaz§llapotb·l kºztes §talakul§s n®lk¿l plazma§llapot¼v§ 

alakul. [77]. A gy§rt§s sor§n olyan lehets®ges probl®m§kra is nagy hangs¼lyt kell fektetni, 

mint a plazmak®pzŖd®s ®s az oxid§ci· elker¿l®se, illetve a hŖhat§sºvezet m®ret®nek 

minimaliz§l§sa. Tov§bb§ annak ®rdek®ben, hogy az elj§r§s ipari kºrnyezetbe is integr§lhat· 

legyen, a normaidŖt befoly§sol· technol·giai param®terekre k¿lºn figyelmet kell szentelni. 

4.1.1. A megmunk§l· berendez®s ismertet®se 

A szersz§mbet®t fel¿leti strukt¼r§j§nak kialak²t§sa egy Coherent Monaco 1035-80-40 

t²pus¼ ipari femtoszekundumos l®zerrel tºrt®nt. A berendez®s 80 ɛJ/impulzus energia 

lead§s§ra k®pes 1035 nanom®teres hull§mhossz mellett. A legrºvidebb kibocs§that· 

impulzus 277 femtoszekundum. A sug§rmozgat§s megval·s²t§s§®rt egy Scanlab LINOS F-

Theta-Ronar t²pus¼ szkenneroptika felel. F·kuszt§vols§ga 254 mm. A k²s®rletek sor§n 

l®trehozott p§ly§k a Scanlab szoftver®ben k®sz¿ltek. A berendez®s pontos technikai 

jellemzŖit a [134] irodalmi forr§s g®pkºnyve tartalmazza.  

A l®zersug§rral l®trehozott strukt¼r§k geometri§j§t a tervezetten nºvelt fel¿let egyszerŤ 

sz§m²t§sa ®rdek®ben szºgletes hornyokk®nt §br§zoltam, ugyanakkor a szakirodalmi 

forr§sokn§l a sug§rforr§s intenzit§seloszl§s§b·l kºvetkezŖ k¿lºnbs®gek ezt befoly§solj§k.  
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4.1.2. Az elsŖ k²s®rletsorozathoz haszn§lt struktur§lt szersz§mbet®t tervez®se ®s gy§rt§sa 

Az elsŖ k²s®rletsorozatban saj§t tervez®sŤ ®s gy§rt§s¼ frºccsºntŖ szersz§m formaad· 

fel¿let®nek hat§selemz®s®t v®geztem. A k²s®rletsorozat a fellelhetŖ szakirodalmak alapj§n 

az al§bbi ter¿letre f·kusz§l:  

ĂMikrostrukt¼r§k orient§ci·j§nak hat§sa a lek®pezŖd®sre ®s a gy§rtott pr·batestek 

mechanikai tulajdons§gaira nagy foly·k®pess®gŤ polipropil®n random kopolimer eset®n.ò 

A k²s®rletekhez gy§rtott hajl²t· pr·batest frºccsºntŖ szersz§m (10. §bra) §ll· oldali formaad· 

bet®tj®nek felsz²n®t femtoszekundumos l®zer seg²ts®g®vel fel¿letkezeltem. Fontos 

megjegyezni, hogy a pr·batest m®retei elt®rnek az MSZ EN ISO 178 szabv§nyt·l. A kutat§si 

c®lokban le²rtak alapj§n a struktur§l§s nem eszt®tikai, hanem funkcion§lis szerepet tºltºtt 

be. Az ºmled®kfront ir§ny§hoz m®rve elt®rŖ orient§ci·ban l®trehozott fel¿leti strukt¼r§kat 

k®sz²tettem.  

 

10. §bra. Az elsŖ k²s®rletsorozatban alkalmazott frºccsºntŖ szersz§m 

Foly§sir§nyra p§rhuzamos ®s merŖleges horony geometri§k (mikrohornyok) ker¿ltek 

kialak²t§sra. A hornyok tervezett m®lys®ge 100 ɛm, sz®less®g¿k 60 ɛm, egym§st·l m®rt 

t§vols§guk 120 ɛm. A struktur§lt ter¿letek mindk®t oldalon 15 mm sz®lesek ®s 110 mm 

hossz¼ak. A geometri§kat szeml®ltetŖ modellek az 5. §br§n l§that·k.  

A strukt¼r§k m®lys®g®nek kiv§laszt§s§t (11. §bra) a feldolgozott szakirodalmi 

elŖzm®nyek eredm®nyei alapj§n v®geztem el a mikrostrukt¼r§k felsŖ m®rettartom§ny§ba [7] 

[8], azon elv ment®n, miszerint a nagyobb strukt¼ram®ly nagyobb k¿lºnbs®geket mutathat 

az ºmled®kfrontra gyakorolt hat§sban.  ĉgy a form§k orient§ci·j§b·l ad·d· k¿lºnbs®gek 

szeml®letesebbek lehetnek. 
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11. §bra. Az elsŖ k²s®rletsorozathoz tervezett formaad· bet®t a.) ®s frºccsterm®ke b.) 

A 11. §br§n a struktur§lt bet®tre tervezett minta m®retei ®s a seg²ts®g®vel frºccsºntºtt, 

struktur§lt fel¿letŤ pr·batest 3D modellje l§that·. FrºccsºntŖ szersz§mok formaad· 

fel¿leteinek standard befejezŖ megmunk§l§sa a kºszºr¿l®s. Az alkalmazott szersz§m 

forma¿reg®nek fel¿letei szint®n kºszºr¿ltek (12. §bra). Ahhoz, hogy a l®zeres fel¿letkezel®s 

egzakt hat§s§t vizsg§lni lehessen referenciak®nt az §ll· oldali formabet®tbŖl egy kºszºr¿lt 

fel¿letŤ is k®sz¿lt. Ennek fel¿leti ®rdess®g ®rt®ke Ra=0,4 Õm. A kºszºr¿l®st TOS BM102 

szersz§mkºszºrŤn, az ®rdess®gm®r®st Mitutoyo SV-C3000 kont¼rm®rŖ g®pen v®geztem el. 

Az alkalmazott pontszerŤ strat®gia (2. t§bl§zat) eset®n a l®zer egym§st·l 10 ɛm 

t§vols§gra l®vŖ pontokat (foltokat) lŖ a fel¿letre, ezekbŖl §ll²tva elŖ az ºsszef¿ggŖ 

vonalszakaszt. A program be§ll²t§sai lehetŖs®get biztos²tottak arra is, hogy egy ilyen pontba 

10 impulzus ®rkezzen (¼n. Seeder Burst m·d). Ebben az ¿zemm·dban az impulzusok kºzti 

idŖtartam 20 ns, amire a hŖhat§sºvezet minimaliz§l§sa miatt volt sz¿ks®g. A megfelelŖ 

anyagelt§vol²t§s ®rdek®ben, tºbb param®ter tesztel®se ut§n a mint§zat p§szt§z§sa 30 

ism®tl®ssel tºrt®nt. Az oxid§ci· elker¿l®se ®rdek®ben argonf¿rdŖt alkalmaztam. 

2. t§bl§zat. A femtoszekundumos l®zeres fel¿letkezel®s param®terei 

Ćtlagteljes²tm®ny 15 W (25%) 

Energia 20 ɛJ 

Frekvencia 188 kHz 

Hull§mhossz 1035 Ñ 5 nm 

Impulzushossz 277 fs 

M·dus TEM00, (M
2 < 1,2) 

P§szt§z§si sebess®g 5 m/s 

P§szt§z§si ism®tl®sek  30 x 

Alkalmazott fel¿letkezel®si strat®gia pontszerŤ (10 impulzus/pont) 
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12. §bra. Az elsŖ k²s®rletsorozathoz gy§rtott frºccsºntŖ szersz§m mozg· oldala a.)  

®s az §ll· oldali, struktur§lt formaad· bet®t b.) 

4.1.3. A m§sodik k²s®rletsorozathoz haszn§lt struktur§lt szersz§mbet®t tervez®se ®s gy§rt§sa 

A m§sodik k²s®rletsorozatban (hasonl·an az elsŖhºz) a struktur§lt szersz§mfel¿let a 

kitºltŖ polimer term®ken funkcion§lis szerepet tºlt be. Ugyanakkor a strukt¼r§nak nem az 

orient§ci·j§ra, hanem a strukt¼ra-m®lys®g hat§s§nak vizsg§lat§ra szolg§lt. J§rmŤipari 

alkalmaz§s¼ polipropil®n alapanyag mellett, annak recikl§lt ®s sz®n nanocsŖvel erŖs²tett 

v§ltozat§val is vizsg§ltam a formafel¿letek kitºlt®s®t ®s a pr·batestek mechanikai 

tulajdons§g§nak v§ltoz§s§t. A m§sodik k²s®rletsorozat f·kusza teh§t: 

ĂMikrostrukt¼r§k m®lys®g®nek hat§sa a lek®pezŖd®sre ®s a gy§rtott pr·batestek mechanikai 

tulajdons§gaira polipropil®n blokk kopolimer ®s recikl§lt PP/CNT nanokompozit 

alapanyagok eset®n.ò 

A mintadarabok gy§rt§s§t a 13. §br§n l§that· m·don m·dos²tott, alapvetŖen MSZ EN 

ISO 527-1 szabv§ny szerinti, 1B t²pus¼ szak²t· pr·batest frºccsºnt®s®re alkalmas szersz§m 

seg²ts®g®vel v®geztem el. A m·dos²t§s sor§n a szersz§mhoz a mozg· oldali formaad· bet®tbe 

tov§bbi cser®lhetŖ bet®teket terveztem (13. §bra). Az elsŖ k²s®rletsorozathoz hasonl·an, a 

cser®lhetŖ bet®teken az ºmled®kfrontra hat§st gyakorl· fel¿leti strukt¼r§k kialak²t§sa 

femtoszekundumos l®zerrel tºrt®nt. A bet®tek alapja az elsŖ k²s®rletsorozattal megegyezŖen 

gy§rtott ®s m®rt, Ra=0,4 ɛm fel¿leti ®rdess®gŤ kºszºr¿lt, M200 anyagjelŤ szersz§mac®l. 

A bet®tekbŖl h§rom t²pus k®sz¿lt:  

- L®zeres fel¿letkezel®s n®lk¿li, kºszºr¿lt bet®t (2 db), 

- 20 Õm m®ly, foly§sir§nnyal p§rhuzamos mikrohornyokkal rendelkezŖ bet®t (2 db), 

- 100 Õm m®ly, foly§sir§nnyal p§rhuzamos mikrohornyokkal rendelkezŖ bet®t (2 db). 
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A strukt¼ram®lys®gek m®ret®t ezesetben a szabv§ny szerinti als· ®s felsŖ tartom§nyba 

v§lasztottam, az egzakt hat§s meg§llap²that·s§ga ®rdek®ben. [7]  

A frºccsºntŖ szersz§m az §ll· f®lben k®t hŖm®rs®klet- ®s nyom§sszenzort tartalmazott, 

a term®kek forma¿reg®nek bel®p®si szakasz§n (az eloszt· csatorna ®s a forma¿reg hat§r§n). 

A thermoszenzorok kºzvetlen¿l k®pesek m®rni az ºmled®khŖm®rs®kletet. Seg²ts®g¿kkel j·l 

szab§lyozhat· ®s fel¿gyelhetŖ az polimer olvad®k hŖm®rs®klete a forma¿reg kitºlt®se sor§n. 

Az ¿regnyom§s m®r®s®re haszn§lt elektro-reziszt²v elven mŤkºdŖ nyom§sm®rŖ szenzorok 

indirekt m·don lettek be®p²tve egy ford²tott csap form§j§ban a kidob· csap mºg®, laza 

illeszt®ssel. A m®r®shez a nyom§sb·l sz§rmaz· erŖt ²gy tov§bb²tja a szenzor. ElŖny¿k, hogy 

elŖfesz²t®stŖl mentesek ®s nem ig®nyelnek karbantart§st a szersz§m teljes ®lettartama alatt. 

A szenzorokat a Cavity Eye Hungary Kft. biztos²totta. [135] 

 

13. §bra. Az m§sodik k²s®rletsorozathoz tervezett formaad· bet®t (a.) ®s frºccsterm®ke (b.) 

Az elsŖ- ®s a m§sodik k²s®rletsorozat elv®gz®se ®s ki®rt®kel®se idŖben egym§st kºvetve 

tºrt®nt. Ugyan a kutat§s f·kusz§ban nem a femtoszekundumos l®zerrel tºrt®nŖ fel¿letkezel®s 

optimaliz§l§sa §llt, igyekeztem a felt§rt hi§nyoss§gokat az ipari alkalmazhat·s§g jegy®ben 

finom²tani. Az elsŖ k²s®rletsorozatban a l®zeres fel¿letkezel®s v§rtn§l tºbb idŖbe telt, ²gy 

annak ®rdek®ben, hogy a mint§zat l®trehoz§sa az ipari gyakorlatban jobban alkalmazhat· 

legyen a m§sodik k²s®rletsorozatn§l v§ltoztattam a technol·giai param®tereken. A g®pi idŖ 

csºkkent®se, ezen kereszt¿l pedig a struktur§l§s sebess®g®nek nºvel®se ®rdek®ben rºvidebb 

szakaszokon tºbb technol·giai v§ltoztat§st kipr·b§ltam. A femtoszekundumos l®zer-

berendez®ssel v®gzett fel¿letkezel®st kºvetŖen a be§ll²t§sok ellenŖrz®s®re egy Olympus 

GX41 f®nymikroszk·pot haszn§ltam. A struktur§lt fel¿let m®rete 78x10 mm. Az elk®sz¿lt 

bet®teket ºsszeszerelve a szersz§mmal, valamint egy cser®lhetŖ bet®trŖl ®s fel¿leti 

strukt¼r§j§nak mikroszk·pi k®p®rŖl l§thatunk felv®teleket a 14. §br§n. 
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A fel¿letminŖs®gben ®s sebess®gben egyar§nt pozit²v v§ltoz§st hoz· be§ll²t§sokn§l a 

frekvenci§t 188 kHz-rŖl 750 kHz-re, az §tlagteljes²tm®nyt 15 W-r·l 24 W-ra, tov§bb§ az 

alkalmazott fel¿letkezel®si strat®gi§t pontr·l vonalra v§ltoztattam. Ezzel el®rtem, hogy az 

alkalmazott be§ll²t§sokkal, 100-szor p§szt§zva a ter¿letet a f®nymikroszk·pos m®r®s alapj§n 

20 Õm m®lys®gŤ strukt¼ra k®sz¿ljºn, tov§bb§ meg§llap²tottam, hogy 1 Õm m®lys®g nºvel®se 

el®rhetŖ a fel¿let 5-szºr ¼jrap§szt§z§s§val. EbbŖl kºvetkezve a 100 Õm m®ly mint§zat 500-

szoros ism®tl®st ig®nyelt. Az alkalmazott strat®gia saj§toss§ga, hogy egy p§szt§zott 

fel¿letegys®gre mindºssze egy impulzus ®rkezik (a kor§bban alkalmazott 10 helyett), ²gy az 

ism®tl®ssz§m nºveked®se ellen®re a folyamat a 20 Õm mint§zatn§l 60 m§sodpercet, 100 Õm 

300 m§sodpercet vett ig®nybe. Ezzel szemben az elsŖ k²s®rlettervben alkalmazott 

technol·gia idŖig®nye egys®gnyi fel¿letre vet²tve ennek t²zszerese volt. A 

femtoszekundumos l®zerrel tºrt®nŖ fel¿letkezel®s be§ll²t§sait a 3. t§bl§zat tartalmazza. 

   

14. §bra. A m§sodik k²s®rletsorozathoz gy§rtott frºccsºntŖ szersz§m (a.)  

®s a l®zerrel struktur§lt formaad· bet®t (b.). 

3. t§bl§zat. A m§sodik k²s®rletsorozatban alkalmazott femtoszekundumos l®zeres 

fel¿letkezel®s®nek param®terei 

Ćtlagteljes²tm®ny 24 W (40%) 

Energia 32 ɛJ (750 kHz-en) 

Frekvencia 750 kHz 

Hull§mhossz 1035 Ñ 5 nm 

Impulzushossz 277 fs 

M·dus TEM00, (M
2 <1,2) 

P§szt§z§si sebess®g 5 m/s 

P§szt§z§si ism®tl®sek (20 Õm) 100 x 

P§szt§z§si ism®tl®sek (100 Õm) 500 x 

Alkalmazott fel¿letkezel®si strat®gia vonal 
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4.2. Felhaszn§lt alapanyagok jellemz®se 

A kutat§s sor§n elv®gzett k²s®rletsorozatok nem csak a struktur§lt fel¿letek 

kialak²t§s§ban k¿lºnbºztek, hanem a felhaszn§lt alapanyagok tekintet®ben is, ahogy ezt az 

elŖzŖ alfejezetben a f·kuszter¿letek tekintet®ben feltŤntettem. Ennek oka az irodalmi 

hivatkoz§sokban tapasztalt szakmai adatok ®s eredm®nyek hi§nya.  

4.2.1. Az elsŖ k²s®rletsorozathoz felhaszn§lt alapanyag 

Az elsŖ k²s®rletsorozatban a pr·batestek alapanyaga a MOL Petrolk®mia ®s a 

SLOVNAFT fejleszt®se, amely a TATREN RM 85 82 CLEAR term®knevet kapta. 

Polipropil®n random kopolimer alapanyag, alkalmas mikrostruktur§lt fel¿letŤ term®kek 

kitºlt®s®re, hiszen nagy foly§si mutat·sz§m (MFI) ®s kiv§l· feldolgoz§si stabilit§s jellemzi. 

A technikai adatlapja [136] alapj§n olyan v®kony fal¼ term®kek elŖ§ll²t§s§hoz haszn§lj§k, 

ahol §tl§tsz·s§g sz¿ks®ges, p®ld§ul t§rol·dobozok, kupakok, bord§zott fedelek. Az anyag 

adal®kol§s§nak kºszºnhetŖen kev®sb® magas hŖm®rs®kleten is feldolgozhat·, ez§ltal 

csºkkenthetŖ a ciklusidŖ. Az anyag fizikai tulajdons§gait a 4. t§bl§zat foglalja ºssze. 

4. t§bl§zat. TATREN RM 85 82 CLEAR gy§rt· §ltal megadott fizikai tulajdons§gai [136] 

 Szabv§ny M®rt®kegys®g £rt®k 

Foly§sindex (MFI) ISO 1133 g/10 perc 85 

H¼z·szil§rds§g ISO 527-1,2 MPa 30 

Ny¼l§s foly§shat§rn§l ISO 527-1,2 % 12 

Rugalmass§gi modulus (h¼z§sb·l) ISO 527-1,2 MPa 1300 

Rugalmass§gi modulus (hajl²t§sb·l) ISO 178 MPa 1250 

Izod ¿tŖszil§rds§g (bemetszett, 23 ÁC) ISO 180/A kJ / m2 3,5 

Lehajl§si hŖm®rs®klet (HDT) (0,45 MPa) ISO 75-1,2 ÁC 72 

Rockwell kem®nys®g ISO 2039/2 R sk§la 88 

4.2.2. A m§sodik k²s®rletsorozathoz felhaszn§lt alapanyagok 

A m§sodik k²s®rletsorozatban az eredm®nyek j§rmŤipari alkalmazhat·s§g§nak 

®rdek®ben alapanyagk®nt egy erre a c®lra kifejlesztett polipropil®n mellett annak sz®n 

nanocsŖvel (MWCNT) erŖs²tett, recikl§lt v§ltozat§t is felhaszn§ltam k¿lºnbºzŖ 

tºmegsz§zal®k¼ erŖs²tŖ f§zissal. Az ¼jrafeldolgoz§son m®g §t nem esett, CNT erŖs²tŖf§zis 

n®lk¿li b§zis polipropil®nre a kºvetkezŖkben tºbbszºr origin§l alapanyagk®nt hivatkozom. 

Az origin§l alapanyag a MOL petrolk®mia §ltal gy§rtott Tipplen K 499 blokk kopolimer, 

elsŖsorban frºccsºnt®shez haszn§lt mŤanyag. A polimer etil®n tartalm§nak kºszºnhetŖen 

magas ¿tŖmunk§val ®s foly·k®pess®ggel illetve nagy merevs®ggel rendelkezik. J§rmŤipari 
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felhaszn§l§sakor belt®ri tart·elemeket, k§rpitokat, hŤtŖv²z ®s ablakmos· tart§lyokat, illetve 

akkumul§torh§zakat k®sz²tenek belŖle. A feldolgoz§si param®tereinek kºszºnhetŖen 

§ltal§nos frºccsºntŖ g®peken, sz§r²t§s n®lk¿l feldolgozhat·. A K 499 PP feldolgoz§si 

hŖm®rs®klet tartom§nya 190 ï 230 ÁC. Az elŖ§ll²tott term®k 0 ï 50ÁC kºzºtt haszn§lhat·. A 

gy§rt· §ltal megadott tulajdons§gait az 5. t§bl§zat tartalmazza. [137] 

5. t§bl§zat. A m§sodik k²s®rletsorozatban felhaszn§lt origin§l alapanyag: K 499 PP 

gy§rt· §ltal megadott fizikai tulajdons§gai [137] 

 Szabv§ny M®rt®kegys®g £rt®k 

Foly§sindex (MFI) ISO 1133-1 g/10 perc 6,5 

Rugalmass§gi modulus (hajl²t§sb·l) ISO 178 MPa 1300 

Rugalmass§gi modulus (h¼z§sb·l) ISO 527-1,2 MPa 1200 

H¼z·szil§rds§g ISO 527-1,2 MPa 28 

Ny¼l§s foly§shat§rn§l ISO 527-1,2 % 6 

Izod ¿tŖszil§rds§g (bemetszett, 23 ÁC) ISO 180/A kJ/m2 14 

Lehajl§si hŖm®rs®klet (HDT) (0,45 MPa) ISO 75-1,2 ÁC 107 

Rockwell kem®nys®g ISO 2039/2 R sk§la 83 

A felhaszn§lt sz®n nanocsŖ a Nanocyl §ltal gy§rtott PLASTICYLTM PP2001, ami egy 

polipropil®n alap¼ granul§tum, ¼gynevezett mesterkever®kk®nt ker¿l forgalmaz§sba, 20 

m/m% sz®n nanocsŖ tartalommal. A granul§tum alap¼ nanocsŖ elŖnye, hogy egyszerŤbben 

kezelhetŖ, illetve kºnnyen elkeverhetŖ. Felhaszn§l§sa a j§rmŤiparban fŖleg elektrosztatikus 

kis¿l®sek ellen v®dett (ESD) alkatr®szek ®s elektronikai eszkºzºk gy§rt§s§ban jellemzŖ.  

A 6. t§bl§zat a gy§rt· §ltal megadott technikai adatokat tartalmazza. Az ®rt®kek a kever®khez 

haszn§lt m§trix anyag§t·l, a kever®s fajt§j§t·l ®s a term®k geometri§j§t·l v§ltozhatnak. 

6. t§bl§zat. A m§sodik k²s®rletsorozatban felhaszn§lt sz®n nanocsŖ: PP2001 

 gy§rt· §ltal megadott param®terek [138] 

 
  

tiszta 

PP 

1 

m/m% 

CNT 

2 

m/m% 

CNT 

 Szabv§ny M®rt®kegys®g £rt®k £rt®k £rt®k 

Ćt¿t®si szil§rds§g ASTM D4496 Ohm.cm 1x1013 3x106 4x106 

Fel¿leti ellen§ll§s ISO 178 Ohm/sq 1x1015 1x1011 6x1010 

Rugalmass§gi modulus ISO 527 MPa 1280 1625 1728 

H¼z· szil§rds§g ISO 527 MPa 28,2 33,2 35,5 

Szakad§si ny¼l§s ISO 527 % 520 436 154 

¦tŖszil§rds§g ISO 180 kJ/m2 2,4 3,0 3,2 

Foly§s index ISO 1133 g/10 perc 12,0 9,8 5,6 
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A m§trix ®s az erŖs²tŖf§zis kiv§laszt§sa ut§n a nanokompozit elŖ§ll²t§sa a 

kºvetkezŖk®ppen tºrt®nt: Termogravimetri§s m®r®sekkel meg§llap²that· volt, hogy a CNT 

mesterkever®k 20%-ban tartalmaz sz®n nanocsºvet. A termogravimetria vizsg§latok TA 

Q5000 m®rŖberendez®ssel k®sz¿ltek levegŖ atmoszf®r§ban. (1. sz. mell®klet) Ezt figyelembe 

v®ve k®sz¿lt el a kever®k 0,1 m/m% ®s 0,5 m/m% CNT tartalommal. A kever®s Labtech 

Scientific ikercsig§s extr¼derrel k®sz¿lt k®t l®pcsŖben, a megfelelŖ homogeniz§ci· el®r®se 

®rdek®ben. A kever®kek vizsg§lata mellett l®nyeges szempont az ¼jrafeldolgoz§s hat§sa, ²gy 

az elk®sz¿lt kever®kekbŖl elŖszºr pr·batestek, majd azokb·l dar§lm§ny k®sz¿lt. Ezt a 

folyamatot ºtszºrºsen ism®telt¿k meg. ĉgy a v®geredm®ny ºtszºrºs termomechanikai 

ig®nybev®telnek kitett 0,1 m/m% ®s 0,5 m/m% CNT tartalm¼ recikl§lt nanokompozit lett.  

4.3. Pr·batestek gy§rt§sa komplex k²s®rlettervek alapj§n 

A szakirodalmi ºsszefoglal· alapj§n meg§llap²tottam, hogy a frºccsºnt®s sor§n be§ll²tott 

folyamatparam®terek kiemelt jelentŖs®ggel b²rnak a szersz§m¿reg kitºlt®s®re. A k²s®rlet-

sorozatokban alkalmazott kis ºmled®kviszkozit§s¼ alapanyagok technikai adatlapjuk szerint 

alkalmasak ºsszetett geometri§j¼ szersz§mterek kitºlt®s®re, ugyanakkor a struktur§lt 

fel¿letek komplex lek®pez®se ºsszetett feladat. A mikrostrukt¼r§k hat§s§t mind a lek®pez®s, 

mind pedig a gy§rtott term®k mechanikai tulajdons§gainak tekintet®ben a feldolgoz§si 

param®terek kºlcsºnhat§sa befoly§solja. A hat§selemz®s eszkºze a k²s®rlettervez®s.  

A pr·batestek frºccsºnt®s®hez Wittmann Battenfeld Ecopower 55 t²pus¼ g®pet haszn§ltam 

mindk®t k²s®rletsorozatban. A berendez®sre jellemzŖ adatokat a 7. t§bl§zat  

7. t§bl§zat. Eco Power 55 t²pus¼ frºccsºntŖg®p z§r·- ®s frºccsegys®g®nek adatai [139] 

 M®rt®kegys®g £rt®k 

Z§r·erŖ / Z§rva tart§si erŖ kN 550 

Nyit§si ¼t mm 250 

Kidob· erŖ kN 25 

Maxim§lis szersz§ms¼ly kg 600 

Csiga§tm®rŖ mm 30 

A csiga L/D ar§nya - 20 

Specifikus frºccsnyom§s bar 2218 

4.3.1. Az elsŖ k²s®rletsorozat term®keinek gy§rt§sa k²s®rletterv szerint 

Az elsŖ k²s®rletsorozathoz legy§rtott speci§lis frºccsºntŖ szersz§m k®t szimmetrikusan 

elhelyezett forma¿reget tartalmaz. A k²s®rleti m·dszertan Taguchi elm®lete szerint tºrt®nt, 

amely a term®k minŖs®g®t helyezi elŖt®rbe. A m·dszertan szerint a term®k minŖs®g®nek 
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kedvezŖtlen ingadoz§sa valamilyen zavar· zajt®nyezŖtŖl f¿gg. C®lja az, hogy a 

szab§lyozhat· t®nyezŖket ¼gy hat§rozzuk meg, hogy az el®rni k²v§nt c®l®rt®k kºr¿li elt®r®s 

minim§lis legyen. Az elsŖ k²s®rletsorozatban a folyamatparam®terek hat§s§nak 

vizsg§lat§hoz sz¿ks®ges kºz®p®rt®keket a szakirodalmi eredm®nyek mellett a felhaszn§lt 

alapanyag tulajdons§gai ®s a frºccsºntŖg®p teljes²tm®nye alapj§n hat§roztam meg.  

A Taguchi k²s®rlettervben h§rom v§ltoz·t (¼n. faktort) haszn§ltam, amelyek a szakirodalom 

alapj§n jelentŖs hat§ssal vannak mind a kitºlt®sre, mind pedig a k®szterm®k szerkezet®re: a 

frºccsºnt®si sebess®get, az ut·nyom§s ®rt®k®t ®s a hŤt®si idŖt. 

A frºccsºnt®si folyamat jellemzŖ ®rt®keit a 8. t§bl§zat foglalja ºssze. 

8. t§bl§zat. A frºccsºnt®s be§ll²t§sai, kiemelve a k²s®rlettervhez haszn§lt v§ltoz·k: A, B, C 

Adagol§s Frºccsºnt®s 

Ker¿leti sebess®g 200 mm/s Ćtkapcsol§si nyom§s 350 bar 

Torl·nyom§s 50 bar Frºccssebess®g (A) 80 cm3/s 

Adag 40 cm3 Nyom§s 2000 bar 

Dekompresszi· Ut·nyom§s 

Sebess®g 3 cm3/s Ćtkapcsol§si pont 14 cm3 

Adag 3 cm3 Ut·nyom§s (nyom§s) (B) 350 bar 

Frºccsegys®g Ut·nyom§s (idŖ) 30 s 

DŤzni 230 ÁC HŤt®si idŖ (C) 30 s 

1. z·na 190 ÁC CiklusidŖ 61,8 s 

2. z·na 180 ÁC A kiemelt v§ltoz·k (A, B, C) kºz®p®rt®kei a 

k²s®rlettervben -30% ®s +30%-al v§ltoznak. 3. z·na 170 ÁC 

A 9. t§bl§zatban meghat§rozott kiindul§si ®rt®kektŖl -30%-ban ®s +30% elt®r®st 

alkalmaztam, szem elŖtt tartva az alapanyagra elŖ²rt hat§r®rt®keket. A k²s®rlettervet a 

Minitab statisztikai szoftver seg²ts®g®vel hoztam l®tre (9. t§bl§zat). ¥sszesen 3 faktor 

hat§sait vizsg§ltam 3 szinten. K²s®rletenk®nt 6 pr·batestet gy§rt§sa tºrt®nt. ElŖszºr a 

strukt¼ravizsg§latokra (roncsol§s mentes), majd a roncsol§sos anyagvizsg§latokra 

haszn§ltam fel Ŗket. A k²s®rletterv Taguchi modell szerint felbonthat· 9 ®s 27 k²s®rletbŖl 

§ll· sorozatra. M²g elŖbbi csak a kiemelt faktorok p§ros²t§s§t vizsg§lja, addig ut·bbiban 

mindh§rom v§ltoz· mindh§rom ®rt®k®nek kombin§ci·j§val megjelenik.  

Mivel a mikrostrukt¼r§k hat§sa frºccsºntºtt term®kek mechanikai tulajdons§gaira a 

fellelhetŖ szakirodalmak alapj§n nem meghat§rozott, ez®rt a kºlcsºnhat§sok kiszŤr®se 

®rdek®ben a 27 k²s®rletbŖl §ll· tervet alkalmaztam (9. t§bl§zat II. oszlop). A hivatkoz§sok 

mikrofel¿letek lek®pez®s®nek tudom§nyos eredm®nyei ugyan sz®lesebb spektrumot fednek 

le, azonban a kutat·k kºzºtt nincs konszenzus a faktorok s¼ly§t illetŖen.  
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Tekintve, hogy a folyamatparam®terek mikrostrukt¼r§k kitºlt®s®re gyakorolt hat§s§nak 

kutat§sa sz®leskºrŤbb, a tudom§nyos eredm®nyek hasznos²that·k a k²s®rleti eredm®nyek 

ki®rt®kel®s®hez. A lek®pezŖd®s vizsg§latakor a 9 k²s®rletbŖl §ll· sorozattal vizsg§ltam a 

pr·batestek kitºlt®s®t (9. t§bl§zat I. oszlop). 

 

9. t§bl§zat. Az elsŖ k²s®rletsorozathoz alkalmazott Taguchi k²s®rletterv: 

I. oszlop: 9 k²s®rletbŖl §ll· k²s®rletterv a lek®pezŖd®s vizsg§latokra. 

II. oszlop: 27 k²s®rletbŖl §ll· k²s®rletterv a mechanikai tulajdons§gok vizsg§lat§ra.  

I. II.  Frºccssebess®g (cm3/s) Ut·nyom§s (bar) HŤt®si idŖ (s) 

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 

I.: 27 k²s®rletbŖl §ll· k²s®rletterv a mechanikai tulajdons§gok vizsg§lat§ra. 

II.: 9 k²s®rletbŖl §ll· k²s®rletterv a lek®pezŖd®s vizsg§latra. 
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A polipropil®n egy r®szben krist§lyos polimer, ez®rt a krist§lyos f§zis olvad§s§nak 

meleg²t®s hat§s§ra tºbblethŖ-ig®nye jelentkezik, m²g hŤt®skor tºbblethŖ-lead§sa van. A 

folyamat sor§n a sŤrŤs®g is megv§ltozik. A krist§lyos f§zis nagyobb sŤrŤs®gŤ, mint az 

ºmled®k, vagy az amorf f§zis, teh§t a r®szlegesen krist§lyos polimerek jelentŖsen 

zsugorodnak: 1,5 ï 2,5 %. Ehhez hozz§ad·dik m®g +1% ut·zsugorod§s is. [140] [141] 

 Ennek ®rtelm®ben a mechanikai m®r®seket csak a gy§rt§st kºvetŖen 5 nappal kezdtem el. 

Az elsŖ k²s®rletsorozatban alkalmazott, felszerelt frºccsºntŖ szersz§m a 15. §br§n l§that·. 

 

15. §bra. A frºccsg®pre szerelt szersz§m (a.) ®s a rendezett pr·batestek (b.) 

A term®keket a kilºk®st kºvetŖen egy elŖre beprogramozott robot fogta meg ®s helyezte 

§t a fut·szalagra. A robot sz¿ks®gess®g®t az indokolta, hogy a m®g nem kihŤlt darabok 

fel¿lete s®r¿l®keny ®s kºnnyen deform§l·dhatnak. 

4.3.2. A m§sodik k²s®rletsorozat term®keinek gy§rt§sa k²s®rletterv szerint 

A m§sodik k²s®rletsorozat polipropil®n alapanyag§nak foly§sindex (MFI) ®rt®ke a 

nanocsŖ erŖs²t®s ut§n (a tºmegsz§zal®k nºveked®s®vel), a szakirodalomban ismertettek 

szerint csºkken [128], [129]. EbbŖl az kºvetkezhet, hogy az origin§l alapanyagn§l 

alkalmazott technol·gia mellett a kitºlt®s minŖs®ge romlik a nanokompozit t§rs²t§st 

kºvetŖen. A PP/CNT nanokompozit ugyanakkor recikl§lt anyagk®nt ker¿lt felhaszn§l§sra, 

amely folyamat a m§r t§rgyalt m·don (2.4 fejezet) l§nctºrdelŖd®shez vezet. A degrad§ci· 

kºvetkezt®ben a polimeriz§ci·s fok csºkken, v§ltozik a polimer molekulatºmege, valamint 

molekulatºmeg eloszl§sa. Ezen t®nyezŖk eredm®nyek®pp az erŖs²t®ssel ellent®tes folyamat 

j§tsz·dik le: csºkken az alapanyag ºmled®kviszkozit§sa ®s a mechanikai tulajdons§gai is. 

Ez ut·bbi kºz¿l a bemutatott m·don csºkken az ¿tŖ- ®s szak²t·szil§rds§g, valamint csºkken 

a szakad§si ny¼l§s ®rt®ke is. [114], [115] 
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A szersz§mkitºlt®s ºsszetett folyamat ®s az ºmled®kviszkozit§s mellett minŖs®g®t 

nagyban befoly§solja az ut·nyom§s m®rt®ke. A kitºlt®s m®rt®ke a szakirodalmak alapj§n 

szignifik§nsan az ut·nyom§s nºvel®s®vel, a frºccssebess®g nºvel®s®vel ®s az ºmled®k 

hŖm®rs®klet®nek nºvel®s®vel fokozhat·. [8], [93], [94], [113], [131] 

A m§sodik k²s®rletsorozatban alkalmazott szersz§m speci§lis szenzortechnik§val 

rendelkezett, amelynek kºszºnhetŖen a frºccssebess®g stabil tartom§nya kim®rhetŖ. 

Pr·bafrºccsºnt®seket v®geztem, ahol folyamatosan nºvelve a frºccssebess®g ®rt®k®t, m®rve 

¿regnyom§st ®s a frºccsidŖt a viszkozit§s meghat§rozhat·v§ v§lt. A stabil tartom§nyban, 

ahol a viszkozit§s sz§mottevŖen m§r nem csºkken a frºccssebess®g 90 cm3/s volt, ²gy ezen 

®rt®k a m§sodik k²s®rletsorozatban §lland·k®nt szerepelt. A stabil tartom§ny m®r®s®nek 

eredm®nyeit az 5.2 fejezetben r®szletezem. 

Tov§bbi §lland·k voltak az origin§l alapanyag (Tipplen K 499 PP) adatlapja szerinti 

aj§nl§snak megfelelŖen a szersz§mhŖm®rs®klet 40ÁC, hŤt®si idŖ 40 s ®r®keken. 

Mivel az ºmled®khŖm®rs®klet meghat§roz§s§t az adatlap is tartom§nyban rºgz²tette 

(190 ï 230ÁC), ez®rt az ºmled®khŖm®rs®kletet h§rom szintes v§ltoz·k®nt defini§ltam. Az 

ut·nyom§s ®rt®k®t pedig szakirodalmi aj§nl§s szerint ugyancsak v§ltoz·k®nt, h§rom szinten 

adtam meg, ²gy megalkotva k®tfaktoros h§rom szintes k²s®rlettervet a m§sodik 

k²s®rletsorozathoz. Az ²gy l®trejºtt k²s®rletterv a 10. t§bl§zatban tal§lhat·. A gy§rtott 

pr·batestekbŖl k²s®rletenk®nt 9 darab k®sz¿lt, amelyekbŖl 6 darabot a szak²t·vizsg§lat sor§n, 

3 darabot pedig a DMA m®r®s sor§n haszn§ltam fel. A m®r®seket az elsŖ k²s®rletsorozathoz 

hasonl·an a gy§rt§st kºvetŖ 5. napon v®gezt¿k el. 

10. t§bl§zat. A m§sodik k²s®rletsorozathoz alkalmazott k²s®rletterv 

 
¥mled®khŖm®rs®klet 

(ÁC) 

Ut·nyom§s 

(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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4.4. Vizsg§lati elj§r§sok ismertet®se 

Gy§rt§s§t kºvetŖen a pr·batesteken geometriai- ®s mechanikai-szil§rds§gi jellemzŖk 

meghat§roz§sa a Neumann J§nos Egyetem laborat·riumaiban tºrt®nt. A felhaszn§lt 

berendez®sek bemutat§s§t ®s az alkalmazott be§ll²t§sokat az al§bbi alpontokban 

r®szleteztem. 

4.4.1. Mikroszk·pi vizsg§latok 

A geometriai vizsg§latok sor§n a szersz§mbet®t, valamint a frºccsºntºtt pr·batestek 

fel¿let®nek m®r®s®t hagyom§nyos ®s konfok§lis mikroszk·ppal v®geztem. A hagyom§nyos 

f®nymikroszk·pk®nt Olympus GX41 berendez®s®t haszn§ltam a l®zeres fel¿letkezel®s 

technol·gi§j§nak be§ll²t§s§hoz (4.1.3 fejezet). A konfok§lis mikroszk·ppal c®lom a 

frºccsºntŖ szersz§m formaad· fel¿let®n alkalmazott l®zeres fel¿letkezel®s eredm®ny®nek- 

®s a szersz§mmal gy§rtott polimer pr·batestek TR-t®nyezŖj®nek (lek®pez®si h§nyados) 

vizsg§lata. [109]  

A fel¿leti strukt¼r§k nagy pontoss§g¼, m®rhetŖ 3D topol·gi§inak elemz®s®t Olympus 

LEXT5100 konfok§lis mikroszk·ppal v®geztem. [144] A berendez®s pontoss§ga Z ir§nyban 

0,15 Õm + L/100, ahol L a m®rt szakasz hossza. A m®r®si pontoss§g Z ir§nyban az §ltalam 

m®rt 64 Õm hossz¼ szakaszokon teh§t 0,79 Õm. A felbont§s X-Y ir§nyban 1 nm. Mindh§rom 

ir§ny eset®n az ism®telhetŖs®gi k®pess®ge az alkalmazott objekt²vvel 0,03 Õm. A 

hagyom§nyos optikai mikroszk·p visszavert f®nyt haszn§l a fel¿let lek®pez®s®hez, azonban 

a konfok§lis mikroszk·pi§ban a f®nysugarat f·kusz§lva a mikroszk·p objekt²ven kereszt¿l 

k®pes olyan kis r®szlet®t vizsg§lni a mint§nak, amelynek m®rete kºzel²t a f®ny 

hull§mhossz§hoz. Az alkalmazott berendez®s l®zer f®nyforr§s§nak hull§mhossza 405 nm. A 

hagyom§nyos f®ny mikroszk·pokn§l a visszavert f®nyt direkt m·don l§thatjuk, m²g a 

konfok§lis mikroszk·pok eset®ben egy indirekt/vet²tett f®nyvisszaverŖd®st vizsg§lunk. A 

jelens®g miatt a k®pek a l§t·mezŖ sz®l®n nem mos·dnak el, mivel a mikroszk·p objekt²vje 

a f·kuszs²kon k²v¿li, sz·rt f®nyt blokkolja.  

Az alkalmazott konfok§lis mikroszk·ppal a vizsg§latokhoz sz¿ks®ges pontoss§g 

megval·s²that· volt. A mikroszk·p §ltal m®rt 3D pontfelhŖket Autodesk Inventor szoftver 

seg²ts®g®vel hasonl²tottam ºssze a tervezett geometri§val. A 3D topol·gia §br§zol§s§hoz az 

ingyenesen el®rhetŖ Gwyddion szoftvert haszn§ltam. 
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4.4.2. H§rompontos hajl²t·vizsg§lat 

A h§rompontos hajl²t·vizsg§lat sor§n az elsŖ k²s®rletsorozatban frºccsºntºtt 

pr·batesteket k®tt§masz¼ tart·k®nt terheltem, kºz®pponti nyom· ig®nybev®tellel (16. §bra). 

 

16. §bra. A hajl²t·vizsg§lat kezdete (a.) ®s egy folyamatban l®vŖ m®r®s (b.) 

A hajl²t§s egy Instron 3366 t²pus¼ univerz§lis mechanikai anyagvizsg§l· berendez®sen 

tºrt®nt (11. t§bl§zat). A jobb azonos²t§s ®rdek®ben feljelºltem a term®keken a felhaszn§lt 

pr·batestek k²s®rletterv szerinti sz§m§t ®s az ºmled®k §raml§s§nak ir§ny§t. A pr·batesteket 

az al§t§maszt· prizm§kra a struktur§lt mint§kkal ®s a kºszºr¿lt fel¿lettel lefel® ford²tva 

helyeztem fel. Az ºmled®k ir§ny§t jelºlŖ ny²l minden esetben jobbr·l balra mutatott. Az 

al§t§maszt§sok t§vols§g§t az MSZ EN ISO 178 szabv§nyban jelºltek szerint 64 mm-re 

§ll²tottam be. A pr·batest m®retei (110x20x5 mm) elt®rnek a szabv§nyban rºgz²tett ®rt®ktŖl 

(80x10x4 mm). A szabv§ny szerint a hat§rhajl²t· fesz¿lts®g a szab§lyos m®retŤ pr·batest 

vastags§g§nak m§sf®lszerese, ami 6 mm. Ugyanakkor a kºzel n®gyszer nagyobb 

keresztmetszeti t®nyezŖ ®s azonos m®rt®kŤ al§t§maszt§s mellett a lehajl§s nem ®rte el a 

m®retek alapj§n ar§nyos²tott, hat§rhajl²t· fesz¿lts®ghez tartoz· lehajl§st (23 mm), ²gy a 

vizsg§latot a legnagyobb fell®pŖ hajl²t·erŖig m®rtem. 

11. t§bl§zat. Az Instron 3366 m®rŖg®p be§ll²t§sai az elv®gzett hajl²t·vizsg§latokhoz 

ErŖm®rŖ cella m®r®shat§ra 10 kN 

Mintav®telez®s sŤrŤs®ge 100 ms 

Keresztfej sebess®ge 5 mm/perc 

Befog§s t²pusa H§rompontos hajl²t· felt®t 

ElŖterhel®s 1 N 

ElŖterhel®s sebess®ge 1 mm/perc 

K¿lºnºs odafigyel®st ig®nyelt a keresztfej sebess®g®nek helyes megv§laszt§sa, ugyanis 

nagyobb sebess®g eset®n az anyag merevebben viselkedhet, szil§rds§ga ®s modulusa is 

magasabb ®rt®kre ad·dhat. A polipropil®nre szabv§ny alapj§n aj§nlott ®rt®k 5 mm/perc.  

Az akkredit§lt m®rŖszoba hŖm®rs®klete 23ÁCÑ2ÁC, a p§ratartalom 45-50% volt.  
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4.4.3. Charpy-f®le ¿tve hajl²t· vizsg§lat 

Az ¿tŖvizsg§latot az elsŖ k²s®rletsorozatban v®geztem a pr·batesteken. A haszn§lt 

Charpy-f®le ¿tŖmŤ egy Instron Ceast Impactor II t²pus¼ anyagvizsg§l· berendez®s, amelyre 

a m®r®sekhez egy 5 J ¿tŖenergi§j¼ vizsg§l·kalap§cs ker¿lt. A Charpy-f®le ¿tŖvizsg§lat 

elv®gezhetŖ bemetszett, illetve bemetszetlen has§bbal egyar§nt. Esetemben az elŖbbi mellett 

dºntºttem, hiszen ezekkel ir§ny²that· tºret alak²that· ki, ami az alkalmazott alapanyag 

sz²v·ss§g§b·l ad·d·an kedvezŖbb. A pr·batesteken egy Instron Ceast motoros bemetszŖg®p 

seg²ts®g®vel 1 mm m®lys®gŤ, V alak¼ bemunk§l§sok k®sz¿ltek. A pr·batestek a 20 mm-es 

pr·batest fel¿leten fek¿dtek fel a m®rŖg®p t§maszain, orient§ci·jukat tekintve a strukt¼r§val 

felfel®. A m®rŖszoba hŖm®rs®klete ®s p§ratartalma megegyezett a hajl²t§sn§l le²rtakkal. 

4.4.4. Szak²t·vizsg§lat 

A szak²t·vizsg§latot m§r a m§sodik k²s®rletsorozathoz k®sz²tett, struktur§lt fel¿letŤ 

pr·batestekkel v®geztem el. A szak²t·vizsg§latot (17. §bra) a hajl²t§sn§l is haszn§lt Instron 

3366 t²pus¼ anyagvizsg§l· berendez®sen v®geztem, cs¼sz·®kes befog·kkal. 

 

17. §bra. A szak²t·vizsg§lat kezdete (a.) ®s egy folyamatban l®vŖ m®r®s (b.) 

A pr·batestek a szor²t·pof§k kºz® minden esetben azonos orient§ci·ban ®s poz²ci·ban 

ker¿ltek behelyez®sre. A m®r®si param®tereket a 12. t§bl§zatban foglaltam ºssze. 

12. t§bl§zat. Az Instron 3366 m®rŖg®p be§ll²t§sai az elv®gzett szak²v·vizsg§latokhoz 

Szabv§ny MSZ EN ISO 527 

ErŖm®rŖ cella m®r®shat§ra 10 kN 

Elmozdul§s m®r®s t²pusa Keresztfej elmozdul§s 

Mintav®telez®s sŤrŤs®ge 100 ms 

Keresztfej sebess®ge 50 mm/perc 

Befog§s t²pusa Standard cs¼sz·®kes befog· 

ElŖterhel®s 0,5 N 

ElŖterhel®s sebess®ge 5 mm/perc 
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4.4.5. A foly§si mutat·sz§m (MFI) meghat§roz§sa 

A foly§si mutat·sz§m (MFI) meghat§roz§s§t az MSZ ISO1133 szabv§ny szerint 

v®geztem Instron CEAST MF20 Modul§ris foly§sindex-m®rŖ berendez®s seg²ts®g®vel. Az 

alkalmazott terhel®s 2,16 kg volt. M®r®sek a m§sodik k²s®rletsorozatban haszn§lt erŖs²tett ®s 

erŖs²tetlen alapanyagokon tºrt®ntek. A vizsg§lat arra ir§nyult, hogy a sz®n nanocsŖ tartalom 

hat§s§t ºssze tudjam hasonl²tani az origin§l alapanyagon m®rt foly§si mutat·sz§mokkal a 

k²s®rletekben alkalmazott ºmled®khŖm®rs®kletek mellett.  

4.4.6. Dinamikus Mechanikai Anal²zis - DMA vizsg§lat 

A Dinamikus Mechanikai Anal²zis vizsg§lat sor§n idŖben v§ltoz· terhel®st fejt¿nk ki a 

pr·batestre, ennek eredm®nyek®pp az ismertetett roncsol§sos anyagvizsg§latokhoz k®pest a 

m®r®si idŖ j·val hosszabb. Annak ®rdek®ben, hogy a DMA berendez®sen m§r csak a k²s®rlet 

szempontj§b·l szignifik§ns pr·batestek ker¿ljenek m®r®sre megelŖzŖen szak²t·vizsg§latot 

v®geztem. A TA Instruments Q800 berendez®ssel v®gzett dinamikus mechanikai anal²zis 

vizsg§lati m·dja: h§rompontos hajl²t§s, melynek k®sz¿l®kelemei a 18. §br§n l§that·k. A 

m®rŖg®pen be§ll²tott param®tereket a 13. t§bl§zat tartalmazza. 

13. t§bl§zat. A TA Instruments Q800 DMA m®rŖg®pen be§ll²tott m®r®si param®terek 

 

18. §bra. TA Instruments Q800 DMA m®rŖg®p (a.)  

®s a h§rompontos hajl²t§s k®sz¿l®kelemei (b.) 

Param®ter £rt®k M®rt®kegys®g 

Be§ll²tott frekvencia 1 Hz 

Hajl²t§si amplit¼d· 15 Õm 

Vizsg§lati hŖm®rs®klet tartom§ny -10 ï 100 ÁC 

Meleg²t®si sebess®g 2 ÁC/perc 

Fesz¿lts®g felbont§s 1 nm 

Modulus pontoss§g Ñ 1 % 
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5. Eredm®nyek ®s ki®rt®kel®s¿k 

A k®t k²s®rletsorozat eredm®nyeit k¿lºn-k¿lºn r®szelemenk®nt vizsg§ltam. Az 

eredm®nyek ismertet®se mindk®t k²s®rletsorozatban azonos: elŖszºr a formaad· bet®t 

geometriai m®r®se, majd a lek®pzŖd®s minŖs®ge, v®g¿l a fel¿leti strukt¼r§k mechanikai 

tulajdons§gokra gyakorolt hat§sa ker¿lt ki®rt®kel®sre. 

5.1. Az elsŖ k²s®rletsorozat eredm®nyeinek ki®rt®kel®se 

Az elsŖ k²s®rletsorozatban a mint§zatok ºmled®kfronthoz viszony²tott ir§ny§t ®s azok 

hat§s§t vizsg§ltam. A vizsg§latok sor§n a struktur§lt polimer term®kek m®rt ®rt®keihez 

referenciak®nt szolg§ltak a kºszºr¿lt szersz§mbet®t fel¿let®t lek®pezŖ pr·batestek. Az elsŖ 

l®p®sben ki®rt®keltem a lek®pezni k²v§nt fel¿let pontos geometri§j§t, amelyhez k®pest a 

frºccsºntºtt term®kek kitºlt®s®nek j·s§ga m®rhetŖ volt. Ezt kºvetŖen a lek®pezŖd®s 

minŖs®g®t, majd a fel¿leti strukt¼r§k hajl²t·szil§rds§gra ®s ¿tŖmunk§ra gyakorolt hat§s§t 

®rt®keltem ki.  

5.1.1. A szersz§mbet®teken alkalmazott l®zeres fel¿letkezel®s eredm®nye 

A polimer ºmled®k §raml§s§val p§rhuzamosan, illetve arra merŖlegesen kialak²tott 

mikrohornyok gy§rt§sa sor§n a l®zeres megmunk§l§s param®terei megegyeztek. A kialakult 

fel¿leti mint§zatot azonban mindk®t esetben megm®rtem. A tervezett strukt¼r§k m®lys®ge 

100 Õm volt, ugyanakkor a lek®pezŖd®s szempontj§b·l a val·s, m®rt geometria m®lys®ge a 

m®rvad·. Az Olympus konfok§lis mikroszk·ppal k®sz²tett felv®teleket mutatja a 19. §bra. 

  

19. §bra. A p§rhuzamos (a.) ®s a merŖleges (b) strukt¼r§k mikroszk·pi k®pe 

A merŖleges mint§zat (19. b. §bra) felv®tel®n, fel¿lrŖl a m§sodik strukt¼r§n 

szennyezŖd®s l§that·, amit Gwyddyon szoftverben maszkol§ssal tŤntettem el, hogy az 

eredm®nyeket ne befoly§solja. A maszkol§s ut§n Gauss szŤr®s (5 px ®rt®kkel) elegendŖ volt, 

szennyezŖd®s 
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mivel a nyers k®pen kiv§l·an l§that·k a hat§rvonalak, valamint a szŤrŖ a zajokat is 

elfogadhat· m®rt®kŤre csºkkentette. A Gauss-szŤr®s rekurz²v algoritmusa kis sz§m¼, 

egyszerŤ matematikai mŤveletre bonthat·, sz§m²t§si kapacit§st tekintve hat®kony ez®rt a 

h§romdimenzi·s (3D) fel¿leti topol·gi§k szŤr®s®nek elsŖsz§m¼ eszkºze. 

A mikroszk·pi k®pen rºgz²tett adathalmazb·l, Gwyddyon-ban gener§lt 3D topol·gi§k a 

20. §br§n l§that·k. A szoftver seg²ts®g®vel meghat§rozhat· volt a szersz§mbet®ten elk®sz¿lt 

hornyok t®nyleges (§tlagos) m®lys®ge. A tervezett 100 Õm m®lys®gŤ hornyokkal szemben a 

val·s§gban az §tlagos m®lys®g p§rhuzamos strukt¼ra eset®n 79 Õm-re, a merŖleges strukt¼ra 

eset®n 73 Õm-re ad·dott. Ez szolg§ltatta a k®sŖbbiekben az elsŖ k²s®rletsorozatban vizsg§lt 

kitºlt®s alapj§t. A 2. sz. mell®kletben a m®r®s r®szletei megtal§lhat·k. 

 

 

20. §bra. A p§rhuzamos (a.) ®s a merŖleges (b.) hornyokkal struktur§lt szersz§mbet®t 

Gwyddion szoftverben l®trehozott 3D topol·gi§ja Gauss-szŤr®s ut§n  

A k®t fel¿letkezel®sn®l megfigyelhetŖ m®ret- (§tlagosan 5 Õm) ®s minŖs®gbeli 

k¿lºnbs®get a hŖfelhalmoz·d§s okozta (2.1.3 fejezet), azaz a merŖlegesen struktur§lt 

fel¿letek gy§rt§sakor a l®zersug§r a rºvid p§ly§k miatt tºbb idŖt tºltºtt el a bet®t egy kis 

ter¿let®n, ez®rt a hŖlead§s nem tudott olyan gyorsan megval·sulni. Ezzel szemben, a 

p§rhuzamos (hosszanti) p§ly§kn§l a hŖlead§s egyenletesebb volt. B§r a hŖhat§s ºvezet a 

technol·gi§b·l ad·d·an minim§lis, az elt®r®s ennek tudhat· be.  
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A szakirodalomban bemutatott m·don [109] a lek®pzŖd®s j·s§g§t vizsg§l· TR-t®nyezŖ 

l®nyeg®ben a szersz§m horny§nak m®lys®g®t hasonl²tja ºssze a lek®pzett fel¿let maxim§lis 

magass§g§val. Ennek ®rdek®ben a modellrŖl keresztmetszeti v§zlat seg²ts®g®vel hoztam 

l®tre a bet®tek fel¿leti profilj§t (21. §bra), amelyekre a hornyok m®lys®g®t ®s azok §tlagos 

®rt®k®t jelºltem. A konfok§lis mikroszk·p m®lys®gi pontoss§ga a m®rt szakaszon: Ñ0,79 Õm. 

 

21. §bra. Az elsŖ k²s®rletsorozatban haszn§lt szersz§mbet®t fel¿leti profilja 

A tervezett struktur§l§s a CAD-modell alapj§n a bet®t fel¿let®t (ezen kereszt¿l pedig a 

polimer pr·batest fel¿let®t is) 46%-kal nºvelte volna. A f·kuszeltol§st kºvetŖen a sug§r 

divergenci§ja miatt, a f·kuszhelyzettŖl pozit²v ir§nyban (a sug§rder®k fºlºtt) is el®rt¿k az 

abl§ci·s hat§rt, ami tov§bb sz®les²tette a csatorn§t a tervezett 60 ɛm sz®less®ghez k®pest. 

Mivel a merŖleges ®s a p§rhuzamos strukt¼r§k elt®rŖ m®lys®get mutattak, a marad®kanyag 

mennyis®g®bŖl ad·d·an az elŖ§ll²tott strukt¼r§k a bet®t ®s rajta kereszt¿l a gy§rtott term®k 

fel¿let®t is elt®rŖen nºvelt®k (22. §bra). A merŖlegesen struktur§lt bet®t a vele gy§rtott 

alkatr®sz fel¿let®t 34%-kal, a p§rhuzamos 36%-kal nºvelte. 

 

22. §bra. A tervezett ®s a megmunk§lt fel¿letek kºzºtti k¿lºnbs®gek: a merŖlegesen (a.) 

®s a p§rhuzamosan (b.) struktur§lt fel¿letegys®g eset®n 
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A kialakult mikrogeometriai jellemzŖket, illetve a 21. §br§n szeml®ltetett strukt¼ra 

profilokat a l®zer sug§rforr§sa befoly§solta. A l®zersug§r TEM00 m·dus¼, a nyal§b 

intenzit§seloszl§sa Gauss-eloszl§st kºvet, ami a 23. §br§n l§that·. A fel¿letkezelt bet®t 

metszet®n, a kialak²tott strukt¼r§kon megfigyelhetŖ az intenzit§seloszl§s alakja. Ez okozza 

a 22. §br§n a marad®kanyag jelenl®t®t. 

 

23. §bra. A bet®t fel¿letkezel®s®t befoly§sol· t®nyezŖ: a l®zer m·dusa TEM00 

A strukt¼r§k okozta fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§sokat a 14. t§bl§zat tartalmazza. 

14. t§bl§zat. A strukt¼r§k okozta fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§sok az 1. k²s®rletsorozatban 

Megnevez®s £rt®k 
M®rt®k-

egys®g 

1 term®k teljes fel¿lete 6000 mm2 

1 term®k teljes t®rfogata 11600 mm3 

100 Õm magas, foly§sir§nyra p§rhuzamos strukt¼r§k 

Strukt¼ra befoglal· m®rete 110 x 0,06 x 0,1 mm 

Strukt¼r§k sz§ma 125 db 

Fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§s m®retei Tervezett L®trehozott*  

Term®ken tervezetten nºvelt fel¿let 2750 2167 Ñ 120 mm2 

Term®ken tervezetten nºvelt fel¿let 46 36 Ñ 2 % 

Tervezett strukt¼ra t®rfogata 0,66 0,39 mm3 

Term®ken tervezetten nºvelt t®rfogat 82,5 49,4 mm3 

Term®ken tervezetten nºvelt t®rfogat 0,71 0,43 % 

100 Õm magas, foly§sir§nyra merŖleges strukt¼r§k 

Strukt¼ra befoglal· m®rete 15 x 0,06 x 0,1 mm 

Strukt¼r§k sz§ma 917 db 

Fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§s m®retei Tervezett L®trehozott*  

Term®ken nºvelt fel¿let 2751 2008 Ñ 120 mm2 

Term®ken nºvelt fel¿let 46 34 Ñ 2 % 

Strukt¼ra t®rfogata 0,09 0,03 mm3 

Term®ken nºvelt t®rfogat 82,5 31,7 mm3 

Term®ken nºvelt t®rfogat 0,7 0,3 % 

* Az ®rt®kek a mikroszk·pi k®pek seg²ts®g®vel l®trehozott CAD modelleken m®rt adatok.  

A sz·r§s minimaliz§l§sa ®rdek®ben 10 fel¿letegys®g m®r®se tºrt®nt a k®t l®trehozott fel¿leti mint§zaton. 
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A fel¿leti strukt¼ra geometri§j§nak ºsszehasonl²t§s§t a tervezett alakkal szemben CAD 

modellek seg²ts®g®vel v®geztem. A konfok§lis mikroszk·ppal l®trehozott 3D 

fel¿letegys®get a tervezett bet®t fel¿let®re vet²tettem ®s a modellek kºzºtti k¿lºnbs®geket 

ki®rt®keltem. Az bet®ten kialak²tott mikrohornyok a szersz§m formaad· fel¿let®t nºvelik, 

amelyek strukt¼r§k pontos geometri§inak ismeret®ben a szersz§mmal gy§rtott pr·batestek 

lek®pezŖd®s®t a kºvetkezŖ alfejezetben mutatom be. 

5.1.2. A k²s®rletterv szerint gy§rtott pr·batestek lek®pezŖd®s®nek eredm®nye 

A formaad· bet®tek lek®pez®si vizsg§latai sor§n a szakirodalmi ismereteknek 

megfelelŖen, a lek®pez®s minŖs®g®t a TR-t®nyezŖvel vizsg§ltam. A TR-t®nyezŖ ann§l jobb, 

min®l jobban kºzel²ti a lek®pez®si h§nyados az 1-es ®rt®ket. Esetemben a polimer term®ken 

kialakul· borda magass§g min®l nagyobb ®s min®l jobban kºzel²ti a bet®ten l®vŖ strukt¼ra 

m®lys®g®t, a TR-t®nyezŖ ®rt®ke ann§l kºzelebb lesz 1-hez. Mivel a pr·batesteket Taguchi 

k²s®rletterv szerint gy§rtottam, a faktorokk®nt alkalmazott h§rom folyamatparam®ter 

fŖhat§s-elemz®s®t is el tudtam v®gezni, ezzel szeml®ltetni a hat§suk m®rt®k®t ®s jelleg®t.  

A Taguchi k²s®rletterv jel-zaj ar§nyokkal (SN ï Signal-to-noise) sz§mol, amelyek 

kiszŤrik a sz·r§sb·l az §tlag §ltal okozott nºveked®st vagy csºkken®st. Az alkalmazott jel-

zaj viszony alakja f¿gg a minŖs®gi jellemzŖ jelleg®tŖl. Mivel c®lom a kitºlt®s, mint 

minŖs®gjellemzŖ jav²t§sa volt, ²gy az ®rt®kel®shez a ĂLarger is Betterò ï ĂMin®l nagyobb, 

ann§l jobbò formul§t alkalmaztam (1) [140], [141]. 

 3. ȤρπÌÏÇɫ ȾÎ  (1) 

ahol: 

y ï valamely k²s®rleti be§ll²t§sn§l m®rt ®rt®k, 

n ï m®rt ®rt®kek sz§ma. 

A k²s®rlettervvel gy§rtott pr·batesteken megm®rtem a kialakult bord§k magass§g§t.  

Egy k²s®rleti pr·batesten 3 szakaszon vizsg§ltam a lek®pezŖd®st: 

- a term®ken kialak²tott strukt¼r§k kezdŖpontj§t·l 10 mm-re,  

- a struktur§lt szakasz kºzep®n ®s 

- a struktur§lt szakasz v®g®tŖl 10 mm-re. 

Minden szakaszon 3 m®r®st v®geztem, hogy megbizonyosodjak a strukt¼r§k minŖs®g®rŖl, 

m®ret®rŖl. ¥sszesen teh§t 9 m®r®s tºrt®nt k²s®rletenk®nt. A TR-t®nyezŖket az §tlagos 

strukt¼ra m®lys®g ®s a bet®ten kialakult t®nyleges horonym®lys®g h§nyados§b·l §ll²tottam 

elŖ. ElŖszºr a p§rhuzamos strukt¼r§kat vizsg§ltam, melyet a 24. §bra szeml®ltet. 
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24. §bra. A p§rhuzamos strukt¼r§k kitºlt®se: A folyamatparam®terek fŖhat§sai 

A p§rhuzamos strukt¼r§k lek®pezŖd®s®nek fŖhat§s-elemz®se alapj§n a frºccsºnt®si 

sebess®g a kitºlt®sre szignifik§ns, teh§t a TR-t®nyezŖ ®rt®k®t a vizsg§lt faktorok kºz¿l 

legink§bb ez a folyamatparam®ter befoly§solta. A p§rhuzamos strukt¼r§k eset®n a 

frºccsºnt®si sebess®g v§ltoz§sa ®s a kitºlt®s minŖs®g®nek kapcsolata kºzel line§ris 

kºlcsºnhat§st mutatott. Ezzel szemben az ut·nyom§st 245-rŖl 350 bar-ra a kitºlt®s 5%-kal 

fokozhat·, ugyanakkor tov§bb nºvelve a nyom§st a kitºlt®s nºveked®se nem szignifik§ns. 

A hŤt®si idŖ a kitºlt®st a legkev®sb® befoly§sol· faktork®nt jelenik meg, hat§sa a 

frºccsºnt®si sebess®g hat§s§nak mindºssze tizede. A merŖlegesen struktur§lt fel¿letek 

kitºlt®s®nek fŖhat§s-elemz®se jelleg®t tekintve hasonl·an alakult (25. §bra). 

 
25. §bra. A merŖleges strukt¼r§k kitºlt®se: A folyamatparam®terek fŖhat§sai 
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A faktorok kºz¿l a merŖlegesen struktur§lt fel¿let kitºlt®s®re is egy®rtelmŤen a 

frºccsºnt®si sebess®g volt a legnagyobb hat§ssal. Az ut·nyom§st nºvelve a kitºlt®s elŖszºr 

csek®ly, majd jelentŖs m®rt®kben javult. Ez az ide§lis folyamatparam®tert jelºlte. A hŤt®si 

idŖnek a TR-t®nyezŖre gyakorolt hat§sa nem jelentŖs. 

A fŖhat§sok pontos rangsor§t ®s egym§shoz viszony²tott hat§s§t a vizsg§lt esetekben a 

15. t§bl§zat tartalmazza. 

15. t§bl§zat. A TR-t®nyezŖvel jellemzett kitºlt®st befoly§sol· faktorok rangsora 

 P§rhuzamosan struktur§lt term®kek MerŖlegesen struktur§lt term®kek 

Szint 

Frºccsºnt®si 

sebess®g 

(cm3/s) 

Ut·nyom§s 

(bar) 

HŤt®si 

idŖ (s) 

Frºccsºnt®si 

sebess®g 

(cm3/s) 

Ut·nyom§s 

(bar) 

HŤt®si 

idŖ (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 elmondhat·, a k²s®rletterv ki®rt®kel®se alapj§n, hogy a frºccsºnt®si 

sebess®g kitºlt®sre gyakorolt hat§sa a merŖleges strukt¼r§kn§l h§romszor-, a 

p§rhuzamosakn§l n®gyszer nagyobb, mint az ut·nyom§s®, m²g a hŤt®si idŖ a kitºlt®sre nem 

szignifik§ns. A frºccsºntºtt term®kek fel¿let®n kialakult mint§zatr·l is k®sz²tettem 3D 

topol·giai k®peket a konfok§lis mikroszk·p ®s a Gwyddion szoftver seg²ts®g®vel (26. §bra). 

Az §br§n megfigyelhetŖ a strukt¼r§k egys®ges lek®pezŖd®se. 

 

26. §bra. A lek®pezŖdºtt term®k 3D topol·gi§ja. (8P jelŤ struktur§lt term®k) 

Ezt kºvetŖen §br§zoltam a k²s®rletenk®nt 3 m®rt adatot ®s azok sz·r§sait. A TR-t®nyezŖt 

a szeml®letesebb megjelen²t®s ®rdek®ben sz§zal®kban adtam meg. A ponthalmazra 

trendvonalat illesztve, majd annak egyenlet®t §br§zolva a kitºlt®st kºzel²tŖ matematikai 

modell fel²rhat·. A m®r®si pontok line§ris trendvonalakkal j·l kºzel²thetŖk (R2>90%), 

amelyeket a 27. §bra szeml®ltet. A m®rt adatokat a 3. sz. mell®klet tartalmazza. 
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27. §bra. Az elsŖ k²s®rletsorozat struktur§lt term®keinek kitºlt®si minŖs®ge 

A j§rmŤiparban elsŖsorban eszt®tikai funkci·t betºltŖ, vevŖi ig®nyek szerint kialak²tott 

(pl. a term®szetes anyagok fel¿leti mint§zat§t ut§nz·) strukt¼r§k kitºlt®se a term®k 

minŖs®g®t jelentŖsen befoly§solja. Ez a funkcion§lis, a term®k merevs®g®nek nºvel®s®re 

l®trehozott mikrostrukt¼r§kn§l sincs m§sk®pp. A k²v§nt c®l el®r®se ®rdek®ben a 

mikrohornyok kitºlt®si minŖs®ge kiemelten fontos. 

 A k²s®rletterv eredm®nyek®pp (28. §bra) meg§llap²that·, hogy a j§rmŤiparban nagy 

mennyis®gben felhaszn§lt PP random kopolimer alapanyag fel¿let®n kialakult mikro- ®s 

makroszerkezeti strukt¼r§k kitºlt®si t®nyezŖje (TR-t®nyezŖ) a frºccsºnt®si sebess®g 

nºvel®s®vel nagym®rt®kben nºvelhetŖ. 245 bar ut·nyom§s mellett 56 cm3/s-r·l 104 cm3/s-

ra emelve a frºccsºnt®si sebess®g ®rt®k®t, az ºmled®k §raml§s§val p§rhuzamos 

mikrostrukt¼r§k kitºlt®se 29%-kal nºvelhetŖ. 104 cm3/s frºccsºnt®si sebess®gn®l az 

ut·nyom§st 245-rŖl 455 bar-ra emelve a lek®pzŖd®s a vizsg§lt strukt¼r§k eset®n m§r 34% 

nºveked®st mutat a kezdeti be§ll²t§sokhoz k®pest. A nºvekvŖ frºccsºnt®si sebess®g okozta 

alacsonyabb viszkozit§snak kºszºnhetŖen tºbb ºmled®k tud bejutni a strukt¼r§kba, 

amelyeket az ut·nyom§s m®g ink§bb a form§ba k®nyszer²t (kedvezŖbb §raml§si viszonyok). 

A kialak²tott mikrohornyok ºmled®kfronthoz m®rt orient§ci·ja elt®rtŖ hat§ssal volt a 

kitºlt®sre: a vizsg§lt k²s®rletek mindegyik®n®l elmondhat·, hogy ºsszehasonl²tva a 

p§rhuzamos ®s a merŖleges strukt¼r§kat lek®pzŖ pr·batestek TR-t®nyezŖit minden esetben 

az elŖbbi mutatta a magasabb ®rt®keket. ¥sszehasonl²tva az 56 cm3/s frºccssebess®gn®l ®s 

245 bar ut·nyom§sn§l gy§rtott a p§rhuzamos- ®s merŖleges strukt¼r§k kitºlt®si t®nyezŖj®t 

meg§llap²that·, hogy a p§rhuzamos strukt¼r§k 25%-kal jobb kitºlt®st mutatnak. 104 cm3/s 

frºccsºnt®si sebess®g ®s 455 bar ut·nyom§s mellett ez az ®rt®k m§r 28%.  
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28. §bra. A pr·batesteken kialak²tott strukt¼r§k kitºlt®s®nek sz§zal®kos v§ltoz§sa az 

alkalmazott k²s®rleti be§ll²t§sok szerint.  

A frºccsºntŖ szersz§mbet®t struktur§lt fel¿lete megv§ltoztatja a kitºlt®s folyamat§t ®s 

hat§ssal van az ºmled®k §raml§s§ra, illetve a hŖ§tad§si viszonyokra. Ennek kºvetkezt®ben 

felt®telezhetŖ, hogy a k¿lºnbºzŖ orient§ci·j¼ r®tegek ar§nya megv§ltozik, ²gy megv§ltoznak 

a frºccsºntºtt term®k mechanikai tulajdons§gai is. A mechanikai tulajdons§gokat, 

ugyanakkor az anyaszerkezet felt®telezhetŖ v§ltoz§sa mellett a tºbbletanyag okozta 

geometriai merevs®g is befoly§solja.  

5.1.3. Mikrostrukt¼r§kb·l ad·d· geometriai merevs®g meghat§roz§sa 

A mechanikai vizsg§latok elŖtt fontos azon t®nymeg§llap²t§s, miszerint egy alkatr®sz 

mechanikai tulajdons§gait alapanyaga ®s anyagszerkezete mellett, a terhel®snek ellen§ll· 

keresztmetszet m®rete ®s alakja is meghat§rozza. A polimer term®keken lek®pezŖdºtt 

mikrostruktur§lt fel¿let nºveli a term®k keresztmetszet®t, teh§t a "mechanikai szerkezetet" 

is m·dos²tja. Kisz§molva a struktur§lt term®kek anyagtºbblet okozta inerciav§ltoz§s§t, a 

mechanikai tulajdons§gok v§ltoz§sa felbonthat· egy geometriai merevs®gbŖl- ®s egy 

anyagszerkezeti v§ltoz§sb·l §ll· (sz§mszerŤs²thetŖ) tagra. A kºszºr¿lt fel¿letet lek®pzett 

term®kekhez m®rt ºsszehasonl²t§s ²gy egzaktabb v§laszt ad. 
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Az ismert kitºlt®sek f¿ggv®ny®ben kialakult tºbbletanyag (bord§k) inerci§j§nak 

analitikus meghat§roz§s§t egy elemi minta seg²ts®g®vel v®geztem, amelyn®l a strukt¼ra egy 

trap®z form§val kºzel²thetŖ. Az elemi minta sz®less®ge 120 Õm, m²g a pr·batest vastags§ga 

az elsŖ k²s®rletsorozatban alkalmazott mint§k eset®n m = 5 mm. A trap®z oldalferdes®ge az 

alkalmazott l®zer intenzit§s-eloszl§s diagramja, valamint a konfok§lis l®zerrel rºgz²tett 

profilokon m®rt ®rt®kek alapj§n meghat§rozhat·: Ŭ = 30Á. A trap®z magass§ga megegyezik 

a strukt¼ra magass§g§val, azaz a term®k forma¿reg kitºlt®s®nek magass§g§val, amely 

®rt®keket kor§bban a TR-t®nyezŖ meghat§roz§s§n§l alkalmaztam. Az elemi mint§n rºgz²tett 

m®reteket, az alkalmazott l®zer intenzit§seloszl§s§t, valamint egy p§rhuzamosan struktur§lt 

term®k fel¿let®nek mikroszk·pi k®p®t, ²gy a sz§m²t§s elv®t a 29. §bra szeml®lteti.  

Az inerciav§ltoz§s a kitºlt®s figyelembev®tel®vel a strukt¼r§b·l ad·d· geometriai 

merevs®g-tºbbletet sz§mszerŤs²ti. A merŖlegesen struktur§lt term®kekn®l az alkalmazott 

modell egyszerŤs²t®se ®rdek®ben a p§rhuzamos keresztmetszetek szerint j§rtam el, 

ugyanakkor a kitºlt®seket hasonl·k®ppen figyelembe vettem. 

 

29. §bra. Az inerciav§ltoz§shoz alkalmazott elemi minta v§zlata a sz§m²t§shoz sz¿ks®ges 

jelºl®sekkel. 
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A geometri§b·l sz§rmaz· merevs®g meghat§roz§sa a megv§ltozott inercia 

kisz§m²t§s§val jellemezhetŖ a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®sek (2 ï 13) szerint, amelyek tagjai az 

29. §br§n l§that· dimenzi·k, jelºl®sek. 

A s¼lypont t§vols§ga x0 tengelytŖl: 

 ώ
В

В
 [mm] (2) 

A ter¿letek meghat§roz§sa:  

 ÎÁÇÙ ÔïÇÌÁÌÁÐȡ ὃ άϽὲȟËÉÓ ÔïÇÌÁÌÁÐȡ ὃ  ὦϽά ȟÈÜÒÏÍÓÚĘÇȡ ὃ ὦϽ     άά  (3) 

Az A2 t®glalap sz®less®ge: 

 ὦ ὦ ὦ    άά (4) 

Az A3 fel¿letŤ h§romszºg sz®less®ge:  

 ὦ ὸὥὲϽ ά    άά  (5) 

Az A1 ter¿letŤ t®glalap s¼lyponti tengely t§vols§ga: 

 Ὕ ώ      άά  (6) 

Az A2 ter¿letŤ t®glalap s¼lyponti tengely t§vols§ga: 

 ὸ ά  ώ   άά (7) 

AZ A3 ter¿letŤ h§romszºg alapj§nak t§vols§ga a s¼lypontt·l (strukt¼ra magass§g§nak 

v§ltoz§s miatt) 

 Ὤ ά ώ   άά (8) 

A t®glalapok inerci§ja a saj§t s¼lyponti tengelyre:  

 ! ÔÅÒİÌÅÔĴ ÔïÇÌÁÌÁÐȡ Ὅ
Ͻ 
ȟ ! ÔÅÒİÌÅÔĴ ÔïÇÌÁÌÁÐȡ Ὅ

Ͻ 
   άά Ȣ (9) 

A h§romszºg inerci§ja az alapra: 

 ! ÔÅÒİÌÅÔĴ ÈÜÒÏÍÓÚĘÇȡ Ὅ
Ͻ 
    άά  (10) 

Az A1, A2, A3 ter¿letelemek inerci§ja a kºzºs s¼lyponti tengelyre:  

 Ὅ Ὅ ϽὃϽ ὝȟὍ Ὅ Ͻὃ ϽὸȟὍ Ὅ  ὃϽ Ὤ  άά Ȣ (11) 

A strukt¼r§val rendelkezŖ elemi minta inerci§ja: 

 Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ   άά  (12) 

A strukt¼ra okozta inerciav§ltoz§s (Geometriai merevs®g-tºbblet): 

 ὛὍὠ   ρππ ρππ Ϸ  (13) 

A 13. formul§t alkalmazva az inerciav§ltoz§s sz§zal®kos form§ja, ²gy a mikrostrukt¼r§k 

jelenl®t®bŖl kºvetkezŖ geometriai merevs®g-tºbbletet a vizsg§lt k²s®rletekn®l 

sz§mszerŤs²thetŖ. 
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5.1.4. A hajl²t·vizsg§lat eredm®nyeinek ki®rt®kel®se 

A k²s®rletterv alapj§n, a Minitab szoftverben egy fŖhat§s-diagramot (30. §bra) 

gener§ltam, annak meghat§roz§s§ra, hogy a technol·giai param®terek ®s fel¿leti strukt¼r§k 

hogyan befoly§solj§k az hajl²t·szil§rds§g ®rt®keket. Az ®rt®kel®s c®lja az volt, hogy 

meghat§rozzam, egyes t®nyezŖk milyen m®rt®kben m·dos²tj§k a mechanikai 

tulajdons§gokat ®s azok sz·r§s§t. Mivel c®lom a hajl²t·szil§rds§g, mint minŖs®gjellemzŖ 

jav²t§sa volt, ²gy az ®rt®kel®shez itt is a ĂLarger is Betterò ï ĂMin®l nagyobb, ann§l jobbò 

formul§t (1) alkalmaztam [142], [143]. 

 

30. §bra. FŖhat§s-elemz®s a hajl²t·szil§rds§g viszony§ban, Taguchi k²s®rletterv 

seg²ts®g®vel 

A vizsg§lt frºccsºnt®si param®terek tekintet®ben meg§llap²that· a frºccsºnt®si sebess®g 

®s a hŤt®si idŖ csºkkentett®k a m®rt maxim§lis hajl²t·erŖket, ezen kereszt¿l pedig a 

hajl²t·szil§rds§g ®rt®keket. Az elŖbbi a nagyobb ny²r·erŖk jelenl®t®vel magyar§zhat·. 

Hossz¼ molekul§j¼ anyagok §raml§sakor a magas frºccssebess®g a l§ncok rendezŖd®s®t 

eredm®nyezi, amelyek ²gy a rºvidebb kitºlt®si folyamat alatt nagyfok¼ orient§ci· mellett 

dermednek meg. A r®szlegesen krist§lyos PP random kopolimer alapanyagn§l a gyors hŤl®s 

kisebb krist§lyoss§gi fokot eredm®nyezhet, ami magyar§zhatja a pr·batesten m®rt 

(viszonylag kis m®rt®kŤ) hajl²t·fesz¿lts®g csºkken®st. Mivel a frºccsºnt®si sebess®g a 

k²s®rletterv szerint is nagyobb befoly§ssal b²r a folyamatra, ez®rt a hŤt®si idŖ nºvel®se (a 

vizsg§lt felt®telek mellett) a kialakult szerkezetet nem befoly§solja. A zsugorod§sra 

gyakorolt hat§sa a kitºlt®s vizsg§lat alapj§n sem jelentŖs.  
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Ezzel szemben az ut·nyom§s nºvelte a m®rt ®rt®keket, ami a term®k jobb kitºlt®s®vel 

magyar§zhat·. A k¿lºnbºzŖ szersz§mfel¿letekkel gy§rtott term®kek (kºszºr¿lt, 

p§rhuzamosam ®s merŖlegesen struktur§lt) azonos gy§rt§si param®terek mellett elt®rŖ 

hajl²t·szil§rds§g ®rt®keket produk§ltak, teh§t a strukt¼r§k hat§ssal vannak a term®kek ezen 

mechanikai tulajdons§g§ra. A Taguchi k²s®rlettervben rangsoroltam a faktorok hajl²t·erŖre 

gyakorolt hat§s§t, melyeket a 16. t§bl§zat tartalmaz. 

16. t§bl§zat. A hajl²t§s k²s®rletterv®ben vizsg§lt faktorok rangsora 3 strukt¼ra eset®n 

 
Kºszºr¿lt fel¿lettel gy§rtott 

term®kek 

MerŖleges strukt¼r§kkal ell§tott 

term®kek 

P§rhuzamos strukt¼r§kkal ell§tott 

term®kek 

Szint 
Frºccs- 

sebess®g 

[cm3/s] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

HŤt®si 

idŖ  

[s] 

Frºccs- 

sebess®g 

[cm3/s] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

HŤt®si 

idŖ  

[s] 

Frºccs- 

sebess®g 

[cm3/s] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

HŤt®si 

idŖ  

[s] 

1 170,8 168,2 169,7 175,3 171,9 174,0 178,8 177,9 179,1 

2 168,8 168,5 168,7 173,0 172,2 173,1 178,7 177,9 178,4 

3 166,9 169,7 168,2 171,5 173,3 172,7 178,1 179,8 178,1 

Delta 3,9 1,5 1,5 3,8 1,4 1,3 0,7 1,9 1,0 

Rangsor 1 2 3 1 2 3 3 1 2 

A kºszºr¿lt bet®ttel gy§rtott pr·batestek kisebb hajl²t·erŖt, m²g a l®zerrel struktur§lt 

bet®ttel gy§rtott pr·batestek nagyobb hajl²t·erŖt mutattak. A Delta ®rt®kek alapj§n a 

kºszºr¿lt- ®s a merŖleges strukt¼r§t kitºltŖ pr·batestek maxim§lis hajl²t·erej®nek 

alakul§s§ra a frºccsºnt®si sebess®g gyakorolja a legnagyobb hat§st: valamivel tºbb, mint 

k®tszer akkor§t (Delta: 3,9), mint az ut·nyom§s (Delta: 1,5) vagy a hŤt®si idŖ (Delta:1,5). 

KiemelendŖ, hogy a p§rhuzamos strukt¼r§kkal rendelkezŖ polimer pr·batestek eset®n a 

hajl²t·erŖt kev®sb® befoly§solt§k a folyamatparam®terek, mint a m§sik k®t vizsg§lt t²pust. A 

fŖhat§s tekintet®ben is elt®rŖ rangsor l§that· a p§rhuzamos strukt¼r§kkal ell§tott term®kek 

eset®n. Ez azzal magyar§zhat·, hogy a m®r®sek alapj§n a mikroszerkezet nagyobb hat§ssal 

volt a frºccsºnt®si folyamatra, mint a v§ltoztatott technol·giai param®terek. A k²s®rletterv 

ki®rt®kel®se mellett a hajl²t·diagramok maximum ®rt®keit is §br§zoltam. Mivel a faktorok 

kºz¿l a frºccssebess®g volt a legnagyobb befoly§ssal a hajl²t·erŖk ®rt®k®re, ez®rt a 27 

k²s®rlet kºz¿l azokat v§lasztottam ki szeml®ltet®sre, ahol ennek ®rt®ke v§ltozik, m²g a m§sik 

k®t faktor ®rt®ke §lland·. A m®rt hajl²t·erŖ ®rt®kek a hŤt®si idŖ tekintet®ben a 

legalacsonyabb (20 s) be§ll²t§sn§l, az ut·nyom§s eset®n a legmagasabb (455 bar) be§ll²t§sn§l 

voltak a legnagyobbak. A 16. t§bl§zat Delta ®rt®kei alapj§n az is meg§llap²that·, hogy az 

eml²tett k®t faktor befoly§sa kºzel azonos. A diagramokon §br§zolt k²s®rletek 

folyamatparam®tereinek ®rt®keit szeml®lteti a 17. t§bl§zat. 
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17. t§bl§zat. A v§ltoz· frºccssebess®g szerinti csoportos²t§s (Hajl²t§s) 

Param®terek £rt®k M®rt®kegys®g 

HŤt®si idŖ 20 s 

Ut·nyom§s 455 bar 

Frºccsºnt®si sebess®g 56 80 104 cm3/s 

K²s®rletek sorsz§ma 7 16 25 # 

 

A kiv§lasztott 3 k²s®rlet hajl²t·diagramjai a 31. §br§n l§that·k: 

 

31. §bra. Az elsŖ k²s®rletsorozat hajl²t·vizsg§lat§nak #7-es, #16-os ®s #25-ºs k²s®rlete 

A hajl²t·szil§rds§g ®rt®keket az EN ISO 178 szabv§nyban szereplŖ ºsszef¿gg®s (14) 

szerint meghat§rozhat·: 

 „  ὓὖὥ, (14) 

ahol: 

- F maxim§lis nyom·erŖ (N), L a t§maszkºz (mm), 

- b a pr·batest sz®less®ge (mm), h a pr·batest vastags§ga (mm). 
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A k®plet nevezŖje k®t szempontb·l fontos:  

A szabv§ny szerinti pr·batest vastags§g§nak m§sf®lszeres®n®l, azaz 6 mm lehajl§sn§l 

m§r az ¼n. hat§rhajl²t· fesz¿lts®g a m®rvad·, amely a 6 mm lehajl§shoz tartoz· hajl²t·erŖvel 

sz§mol. Ugyanakkor a k®plet ezt a szabv§nyos pr·batest m®ret®nek keresztmetszeti 

t®nyezŖj®hez m®ri. A vizsg§lt esetben a hat§rhajl²t· fesz¿lts®ghez tartoz· lehajl§st tekintve, 

hogy az alkalmazott pr·batest nem szabv§nyos m®retŤ ar§nyos²tottam a szabv§nyos adathoz. 

ĉgy a 10 mm kºr¿li lehajl§sokn§l m®rt maxim§lis hajl²t·erŖk a term®kek ºsszehasonl²t· 

m®r®s®hez m®rvad·k. A pr·batest m®retei miatt teh§t itt r®szben elt®rek a szabv§nyt·l. 

Tov§bb§ a (14) ºsszef¿gg®s nevezŖj®ben a pr·batest magass§ga (n®gyzetes tag) a 

struktur§lt term®kek eset®n kialakul· mikrostrukt¼r§kkal "nºvekszik". Ennek kºvetkezt®ben 

a term®k keresztmetszete, ²gy m§sodrendŤ nyomtat®ka pozit²v ir§nyban elt®r. 

A struktur§lt fel¿letbŖl kºvetkezŖ hajl²t·szil§rds§g nºveked®s sz§rmaztathat·: 

¶ a geometriai merevs®gbŖl ®s 

¶ az anyagszerkezeti m·dosul§sb·l. 

Az elŖzŖ alfejezet (13) ºsszef¿gg®se alapj§n, alkalmazva a term®kekhez tartoz·, kitºlt®skor 

kialakul· strukt¼ra-magass§gokat (28. §bra), az inerciav§ltoz§s sz§zal®kos form§ja ®s a 

jelenl®t¿kbŖl kºvetkezŖ geometriai merevs®g-tºbbletet a vizsg§lt k²s®rletekn®l kisz§m²that·. 

A sz§m²tott inerciav§ltoz§sok ®rt®k®t a 18. t§bl§zat tartalmazza. 

18. t§bl§zat. Mikrostrukt¼r§k okozta inerciav§ltoz§s (Geometriai merevs®g-tºbblet) a 

p§rhuzamosan ®s merŖlegesen struktur§lt term®kek eset®n 

 P§rhuzamosan struktur§lt 

term®k 

79 Õm m®ly forma¿reget 

lek®pezve 

MerŖlegesen struktur§lt 

term®k 

73 Õm m®ly forma¿reget 

lek®pezve 

K²s®rlet 

#7 

K²s®rlet 

#16 

K²s®rlet 

#25 

K²s®rlet 

#7 

K²s®rlet 

#16 

K²s®rlet 

#25 

Lek®pzŖdºtt strukt¼ra 

magass§ga [Õm] 
43,3 59,5 70,5 28,7 36,7 44,8 

TR-t®nyezŖ [%] 54,9 75,5 89,5 39,3 50,3 61,3 

Inerciav§ltoz§s 

(Geometriai merevs®g-

tºbblet) [%] 

1,2% 1,5% 1,7% 0,8% 1% 1,2% 

*A konfok§lis mikroszk·p pontoss§ga (Ñ0,79 Õm) a m®rt ®rt®keket befoly§solja,  

ebbŖl eredŖ, inerciav§ltoz§sn§l tapasztalhat· elt®r®s sz§zal®kos form§ban mindºssze Ñ 0,02%. 
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Ezt kºvetŖen a (14) egyenlet alapj§n sz§m²tott hajl²t·szil§rds§g ®rt®keket ®s a kºzt¿k 

l®vŖ sz§zal®kos k¿lºnbs®geket a 19. t§bl§zat ºsszegzi.  

19. t§bl§zat. A hajl²t·szil§rds§g ®rt®kek v§ltoz§sa 3 vizsg§lt k²s®rletben a k¿lºnbºzŖ 

fel¿letŤ pr·batestek eset®n.  

 Hajl²t·szil§rds§g 

#7 k²s®rlet [MPa] 

Hajl²t·szil§rds§g 

#16 k²s®rlet [MPa] 

Hajl²t·szil§rds§g 

#25 k²s®rlet [MPa] 

Elt®r®s technol·giai 

param®terek miatt 

 Kºszºr¿lt bet®ttel gy§rtott 34,0 33,5 33,1 2,7% 

§
t
l
a
g
:
 

 

3
 %

 

 MerŖleges strukt¼r§val gy§rtott 35,1 34,2 33,8 3,8% 

 P§rhuzamos strukt¼r§val gy§rtott 36,2 35,5 35,3 2,5% 

Hajl²t·szil§rds§g nºveked®s 

 P§rhuzamos strukt¼ra miatt [%] 

6,5% 6,1% 6,8% 

 

 

§tlag: 6,5% 

Hajl²t·szil§rds§g nºveked®s  

 merŖleges strukt¼ra miatt [%] 

3,2% 2,2% 2,2% 

§tlag: 2,5% 

A 18. t§bl§zat alapj§n meg§llap²that·, hogy az inerci§b·l kºvetkezŖ geometriai 

merevs®g-tºbblet a kºszºr¿lt fel¿letet lek®pezŖ term®kekhez k®pest a p§rhuzamos 

strukt¼r§kkal rendelkezŖ pr·batestekn®l maximum 1,7%, m²g a merŖlegesekn®l 1,2%.  

A 19. t§bl§zatban foglalt m®r®sek szerint a p§rhuzamos mikrostrukt¼r§k mellett a 

hajl²t·szil§rds§g v§ltoz§sa a kºszºr¿lt term®kekhez m®rve §tlagosan 6,5%, m²g a merŖleges 

strukt¼r§kn§l m§r ez ut·bbinak kevesebb mint fele, §tlagosan 2,5%. Ezek alapj§n 

meg§llap²that·, hogy a megnºvekedett hajl²t·szil§rds§got a tºbbletanyagb·l kºvetkezŖ 

geometriai merevs®g (inercia) mellett, az ºmled®k §raml§s§t m·dos²t· mikrostrukt¼r§k 

okozta anyagszerkezeti v§ltoz§sok is befoly§solj§k. Az anyagszerkezetet tekintve a 

k¿lºnbs®g az orient§ci·s r®tegek sz§m§val, azok ºsszet®tel®vel, tov§bb§ a megnºvelt fel¿let 

okozta hat®konyabb hŤt®s kºvetkezt®ben kialakul· h®jszerkezet kialakul§s§val ®s a 

krist§lyos r®szar§nnyal is ºsszef¿gg®sben lehet. 

MegfigyelhetŖ tov§bb§, hogy azonos frºccsºnt®si sebess®g- ®s ut·nyom§s mellett 

gy§rtott, mikrostrukt¼r§kat lek®pzŖ term®kek hajl²t·szil§rds§ga nagyobb, mint a kºszºr¿lt 

fel¿letet lek®pezŖ term®keken m®rt ®rt®kek. A hajl²t·szil§rds§got a term®k fel¿let®n 

lek®pzŖdºtt, az ºmled®k §raml§s§val p§rhuzamos mikrostrukt¼r§k nagyobb m®rt®kben 

befoly§solt§k, mint a vizsg§lt tartom§nyon frºccsºnt®si sebess®g, figyelembe v®ve a 

tºbbletanyag okozta geometriai merevs®get is. 
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5.1.5. Az ¿tve hajl²t· vizsg§lat eredm®nyeinek ki®rt®kel®se 

Az ¿tve hajl²t· vizsg§lat eset®ben m§r a k²s®rletterv ki®rt®kel®se elŖtt, a m®rt adatokb·l 

meg§llap²that· volt, hogy elsŖsorban a feldolgoz§si param®terek hat§rozz§k meg az 

eredm®nyeket. Az egyes faktorok egym§sra gyakorolt hat§s§nak vizsg§lata ®rdek®ben 

kºlcsºnhat§s-elemz®ssel ®s a szoftverben ehhez rendelt §br§val ®rt®keltem ki a k²s®rlettervet 

(32. §bra). A fel¿leti strukt¼r§k hat§sa az ¿tŖszil§rds§gra nem adott egy®rtelmŤ v§laszt, b§r 

a p§rhuzamos szerkezetŤ term®kekn®l enyhe nºveked®s megfigyelhetŖ. 

 

32. §bra. FŖ- ®s kºlcsºnhat§s diagramok: I. §bra r®sz a kºszºr¿lt bet®ttel gy§rtott, II. a 

merŖleges, III.  pedig a p§rhuzamos fel¿leti strukt¼r§val ell§tott pr·batestek. 

A fŖ- ®s kºlcsºnhat§sokat vizsg§lva megfigyelhetŖ, hogy mind a frºccsºnt®si sebess®g, 

mind pedig az ut·nyom§s folyamatra, illetve egym§sra gyakorolt hat§sa jelentŖs. A 20. 

t§bl§zat Delta ®rt®keibŖl sz§mszerŤs²thetŖ, hogy milyen m®rt®kben befoly§solj§k az 

¿tŖmunk§t. 
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20. t§bl§zat. Az ¿tŖmunka k²s®rletterv®ben vizsg§lt faktorok rangsora 3 strukt¼ra eset®n 

 
Kºszºr¿lt fel¿lettel gy§rtott 

term®kek 

MerŖleges strukt¼r§kkal ell§tott 

term®kek 

P§rhuzamos strukt¼r§kkal ell§tott 

term®kek 

Szint 

Frºccs- 

sebess®g 

[cm3/s] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

HŤt®si 

idŖ  

[s] 

Frºccs- 

sebess®g 

[cm3/s] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

HŤt®si 

idŖ  

[s] 

Frºccs- 

sebess®g 

[cm3/s] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

HŤt®si 

idŖ  

[s] 

1 6,355 6,674 5,687 6,526 6,912 5,840 6,633 7,017 5,993 

2 5,667 5,199 5,513 5,815 5,312 5,661 5,985 5,479 5,809 

3 4,849 4,999 5,672 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 

Rangsor 2 1 3 2 1 3 2 1 3 

A h§rom vizsg§lt fel¿leti mint§zat mindegyik®ben megfigyelhetŖ, hogy az ut·nyom§s 

®s a frºccsºnt®si sebess®g delta ®rt®ke kºzºtti k¿lºnbs®g nem sz§mottevŖ. Ugyanakkor a 

hŤt®si idŖ hat§sa az ¿tŖmunk§ra (a m§sik k®t faktorral szemben) nem szignifik§ns. £ppen 

ez®rt az ¿tŖvizsg§lati diagramok kºz¿l azokat emeltem ki, amelyekben a legnagyobb 

befoly§ssal b²r· t®nyezŖk (frºccsºnt®si sebess®g ®s ut·nyom§s) ®rt®ke v§ltozik. A kºszºr¿lt, 

merŖleges ®s p§rhuzamos fel¿leti strukt¼r§j¼ pr·batesteket k¿lºn diagramokban §br§zoltam. 

A 33. §br§n l§that· diagramok 3 ï 3 gºrb®t tartalmaznak, tov§bb§ minden gºrbe h§rom 

k¿lºnbºzŖ k²s®rlet eredm®ny®t mutatja. 

 

33. §bra. ¦tŖvizsg§lati eredm®nyek kºszºr¿lt fel¿letŤ-, merŖlegesen ®s p§rhuzamosan 

struktur§lt szersz§mbet®ttel gy§rtott term®kek eset®n az #1, #10 ®s a #19 k²s®rletekben 

Szemrev®telezve a diagramokat, mindh§rom fel¿leti kialak²t§s eset®ben meg§llap²that·, 

hogy a frºccssebess®g nºvel®s®vel ar§nyosan csºkkent az ¿tŖmunka is.  MegfigyelhetŖ 

tov§bb§, hogy a legmagasabb ¿tŖmunka ®rt®keket a p§rhuzamos mint§zat¼ pr·batesteken 

ad·dtak, a legalacsonyabbakat pedig a kºszºr¿lt fel¿letŤeken. A m®rt ®rt®kek kºzºtti 

sz§zal®kos elt®r®seket a 21. t§bl§zat mutatja.  
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21. t§bl§zat. Az ¿tŖmunka ®rt®kek v§ltoz§sa 3 vizsg§lt k²s®rletben ®s a k¿lºnbºzŖ 

fel¿letŤ pr·batestek eset®n.  

 ¦tŖmunka 

#1 k²s®rlet [kJ/m2] 

¦tŖmunka 

#10 k²s®rlet [kJ/m2] 

¦tŖmunka 

#19 k²s®rlet [kJ/m2] 

Elt®r®s technol·giai 

param®terek miatt 

 Kºszºr¿lt bet®ttel gy§rtott 7,54 6,79 6,16 22,4% 

§
tl
a

g
: 

2
2
%

 

 MerŖleges strukt¼r§val gy§rtott 7,80 7,08 6,34 23,0% 

 P§rhuzamos strukt¼r§val gy§rtott 7,86 7,12 6,50 20,9% 

¦tŖmunka nºveked®s  

merŖleges strukt¼ra miatt [%] 

3,4% 4,3% 2,9% 

 
§tlag: 3,5% 

¦tŖmunka nºveked®s 

 P§rhuzamos strukt¼ra miatt [%] 

4,2% 4,9% 5,5% 

§tlag: 5% 

 

A m®r®si eredm®nyek ºsszehasonl²t§s§b·l meg§llap²that·, hogy a hajl²t·szil§rds§ggal 

ellent®tben a frºccsºnt®s technol·giai folyamatparam®terei l®nyegesen nagyobb hat§ssal 

voltak az ¿tŖszil§rds§gra, mint a mikrostrukt¼r§k jelenl®te. A p§rhuzamos strukt¼r§k 

n®mileg magasabb ¿tŖmunk§ja merŖlegessel szemben a kitºlt®s¿k minŖs®g®re vezethetŖ 

vissza. A tºbbletanyag miatti geometriai merevs®g ®s a fel¿leti hat§rr®tegben a 

mikrostrukt¼r§k jelenl®t®bŖl ad·d· §raml§si viszony megv§ltoz§sa okozta anyagszerkezeti 

v§ltoz§sok a p§rhuzamosan lek®pzŖdºtt strukt¼r§kn§l §tlagosan 5%-kal nºvelt®k az 

¿tŖmunka ®rt®k®t. A frºccssebess®g ®rt®k®nek nºvel®s®vel a pr·batestek ridegebb 

viselked®se tapasztalhat·, amely az ¿tŖmunka ®rt®keit a vizsg§lt tartom§nyban §tlagosan 

22%-kal csºkkentette. Az ¿tŖmunk§t a fel¿leti strukt¼r§k geometri§j§b·l ad·d· inercia- ®s 

anyagszerkezeti v§ltoz§sok teh§t jelentŖsen kisebb m®rt®kben nºvelt®k, mint a 

frºccssebess®g ®rt®k®nek emel®se okozta ridegebb viselked®s.  
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5.1.6. Technol·giai ®s ipari alkalmazhat·s§gi aj§nl§s ï elsŖ k²s®rletsorozat 

Az eredm®nyek birtok§ban c®lom a mechanikai tulajdons§gok alakul§sa tekintet®ben 

technol·giai ®s ipari alkalmazhat·s§gi aj§nl§s k®sz²t®se volt, amelyet matematikai modell 

seg²ts®g®vel hoztam l®tre. A m®r®sek ki®rt®kel®se ut§n egy®rtelmŤv® v§lt, hogy line§ris 

matematikai modell nem illeszthetŖ kellŖ pontoss§ggal a k²s®rleti pontokra. A vizsg§lt 

faktorok (folyamatparam®terek) tºbb esetben az optimum kºzel®ben voltak, illetve 

n®gyzetes hat§suk is jelentŖs lehetett. £ppen ez®rt a technol·giai ®s ipari aj§nl§s 

l®trehoz§s§hoz haszn§lt matematikai modell egy k®tszintes tervre illeszthetŖ, fŖhat§sokat ®s 

k®tfaktoros kºlcsºnhat§sokat is tartalmaz·, m§sodfok¼ polinom-modell. A regresszi·s 

egyenletek megold§s§hoz sz¿ks®ges volt a Minitab szoftver seg²ts®g®vel -1 ®s +1 kºzºtti 

egys®gekre k·dolni az elt®rŖ nagys§grendŤ technol·giai param®tereket. ĉgy a 

kºlcsºnhat§sok ºsszehasonl²that·v§ v§ltak.  [142], [143]. 

Az alkalmazott matematikai modell: (15): 

 9 ɼ В ɼØ В ɼØ В В ɼØØ ʀ , (15) 

ahol: 

- Y: a v§laszfel¿let v§ltoz·i, 

- ɓ0: a konstans ®rt®k, ɓ1, ɓ2, ..., ɓk a f¿ggv®ny param®teri, (egy¿tthat·k) 

- x1, x2, ..., xk: a m®rt ®rt®kek, 

- Ů: hiba m®rt®ke norm§l eloszl§sban. [141] 

A f¿ggv®ny param®tereit (bi, bij , bii) a kºvetkezŖ k®pletekkel (16) becs¿lhetj¿k: 

 ‍ḳὦ
В Ͻ

Ƞ  ‍ ḳὦ
В Ͻ

    Ὦ πȟρȟȣȟὴȠ  (16) 

ahol ὼὼ  Ὥ Ὦ a m§sodrendŤ kºlcsºnhat§sokat jelºli. 

Az ὼ egy¿tthat· megkaphat·, ha a null§val jelºlt alapszintbŖl kivonjuk, illetve hozz§adjuk 

a vari§ci·s intervallumot (-1; 0; +1), majd az eredeti faktor®rt®kek transzform§ljuk (17): 

 ὼ ὼ В ὼ . (17) 

A n®gyzetes tagok param®terei pedig becs¿lhetŖk az al§bbi egyenlet (18) szerint: 

 ‍ ḳὦ
В Ͻ

В

В Ͻ

В
. (18) 
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Hogy adott fŖ- vagy kereszthat§s, illetve az azon bel¿l alkalmazott faktorok 

szignifik§nsak-e a modellre azt az F ®rt®ke dºnti el. Sz§m²t§sa a vizsg§lt csoportok kºzºtti 

§tlagos n®gyzet®rt®kek ®s a csoportokon bel¿li §tlagos n®gyzetes ®rt®kek h§nyadosa. £rt®ke 

min®l nagyobb, a t§rs²tott egy¿tthat· ann§l szignifik§nsabb a teljes modellre. 

A regresszi·s egyenlet (19) j·s§ga (magyar§z· ereje) R2 determin§ci·s egy¿tthat·val 

hat§rozhat· meg. Az R2 ®rt®ke a v§lasz elt®r®s®nek ar§nya, amelyet a modell magyar§z. 

£rt®ke sz§zal®kban kifejezve 0% ®s 100% kºzºtt, ahol a nagyobb ®rt®k a modell j·s§g§t 

mutatja. 

 Ὑ ρ
В

В
 , (19) 

ahol: 

- a sz§ml§l·ban l®vŖ tag a vizsg§lt csoportok kºzºtti §tlagos n®gyzet®rt®kek, 

- a nevezŖben l®vŖ tag az §tlagt·l val· teljes elt®r®s. 

Regresszi·s egyenlet eset®n a determin§ci·s egy¿tthat· pontoss§g§t a megfigyel®sek ®s 

az elŖrejelzŖ faktorok sz§m§b·l kºvetkezŖ hib§val korrig§lhatjuk, ²gy nagyobb biztons§got 

adva a modell j·s§g§nak. A korrig§lt determin§ci·s egy¿tthat· jele: R2
adj. A regresszi· 

standard hib§j§t S-®rt®kkel jellemezhetj¿k, amely megadja a becs¿lt ®rt®kek sz®lsŖ ®rt®k®t. 

M®rt®kegys®ge megegyezik a becs¿lt adat®val. 

A k²s®rleti adatok ki®rt®kel®s®hez minŖs®gi v§ltoz·k eset®n alkalmazhat· m·dszer a 

varianciaanal²zis (ANOVA ï Analysis of Variance).  A Minitab szoftverben seg²ts®g®vel a 

l®trehozott modell szabads§g foka (df) meghat§rozhat·, amely seg²ts®g®vel az F ismeret®ben 

kalkul§lhat· p ®rt®ke. A p ®rt®kkel meg§llap²that·, hogy adott fŖ- vagy kereszthat§s 

eredm®nye teljes²ti-e a modell nullhipot®zis®t, mely szerint a modellel becs¿lt mechanikai 

tulajdons§g szignifik§ns az adott t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben. A meg§llap²t§s§hoz a p-®rt®k®t a 

szignifikancia szinttel kell ºsszehasonl²tani. A szoftverben alkalmazott szignifikancia szint: 

Ŭ=0,05. Ha p-®rt®k Ò Ŭ a vizsg§lt ®rt®k megfelelŖ kºzel²t®st ad. Ha a p-®rt®k Ó Ŭ, akkor a 

vizsg§lt ®rt®k hat§sa nem egy®rtelmŤ.  

A 22. t§bl§zat az elsŖ k²s®rletsorozathoz alkalmazott matematikai modellek eredm®ny®t 

csoportos²tja. A t§bl§zatban l§that·, hogy a hajl²t·erŖ tekintet®ben a kºszºr¿lt ®s a merŖleges 

bet®ttel gy§rtott pr·batestek adataival a modell j·s§ga 90% feletti (Rkºsz.
2 = 96,19%;  

RmerŖl.
2 = 95,11%). Itt a technol·giai param®terek befoly§solj§k a v§laszfel¿let alakul§s§t, 

amelynek kºszºnhetŖen a hajl²t·szil§rds§g ®rt®ke adott be§ll²t§s mellett j·l becs¿lhetŖ. 

Ugyanakkor a p§rhuzamos strukt¼r§t lek®pzett term®keken a mikrofel¿let folyamatra 

gyakorolt hat§sa is ®rv®nyes¿l. Emiatt a modell itt kev®sb® pontos (Rp§rh.
2 =75,61%).  
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Az ¿tŖmunka eset®ben a technol·giai param®terek kºz¿l dºntŖ m®rt®kben az ut·nyom§s 

®s a frºccsºnt®si sebess®g befoly§solja a pr·batest mechanikai tulajdons§g§t. Mivel ezek 

egym§shoz viszony²tva ar§nyaikban kisebb elt®r®st mutatnak (20. t§bl§zat), ²gy 

kºlcsºnhat§suk a becsl®st kedvezŖtlen¿l befoly§solja. Ugyanakkor a regresszi· standard 

hib§ja megfelelŖen alacsony, hiszen a struktur§lt fel¿letek hat§sa a k®t folyamat-

param®tern®l kisebb (maximum a negyede ï 21. t§bl§zat). 

22. t§bl§zat. A k²s®rletek m®rt ®rt®keivel megoldott matematikai modellek jellemzŖi 

Hajl²t·erŖ 

Pr·batest 
S  

[N]  
R2 R2

adj 
Hat§s 

sorrend 
Hat§s p F 

Kºszºr¿lt 0,463 96,19% 94,18% A; B; C 

Line§ris  0,000 139,00 

N®gyzetes 0,096 2,49 

Kereszthat§s 0,213 1,66 

MerŖleges 0,560 95,11% 92,51% A; B2; C 

Line§ris 0,000 80,92 

N®gyzetes 0,000 17,55 

Kereszthat§s 0,001 11,64 

P§rhuzamos 0,840 75,61% 62,69% B; B2; C 

Line§ris 0,000 11,45 

N®gyzetes 0,049 3,21 

Kereszthat§s 0,065 2,91 

¦tŖmunka 

Pr·batest 
S 

[kJ/m2] 
R2 R2

adj 
Hat§s 

sorrend 
Hat§s p F 

Kºszºr¿lt 0,202 97,36% 95,97% B; A; B2 

Line§ris 0,000 186,20 

N®gyzetes 0,000 21,44 

Kereszthat§s 0,231 1,58 

MerŖleges 0,202 97,63% 96,37% B; A; B2 

Line§ris 0,000 206,10 

N®gyzetes 0,000 5,32 

Kereszthat§s 0,239 1,54 

P§rhuzamos 0,218 97,00% 95,40% B; A; B2 

Line§ris 0,000 160,90 

N®gyzetes 0,000 20,86 

Kereszthat§s 0,362 1,14 

- A faktorok jelºl®se: Frºccssebess®g: A; Ut·nyom§s: B; HŤt®si idŖ: C  

- A ĂHat§s sorrendò balr·l jobbra, nagyobb hat§s¼ faktort·l az alacsonyabbig (elsŖ 3). 

- A ĂParam®terekò SS (adj) ®s F ®rt®kei a faktorok §tlag§b·l ad·dnak. 

A modellk®nt haszn§lt m§sodfok¼ regresszi·s egyenlet eredm®ny®t grafikusan 

§br§zolva egy v§laszfel¿letet kapunk (34. §bra). Mivel a n®gyzetes tagokat is vizsg§ltam a 

v§laszfel¿let gºrb¿letet is tartalmaz, pontos²tva a technol·giai aj§nl§st. A regresszi·s 

egyenletek j·s§ga (R2) ®s ezen kereszt¿l a technol·giai aj§nl§sok megb²zhat·s§ga az §br§n 

jelºlt ®rt®kek szerint ad·dott. 
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34. §bra. V§laszfel¿letek ï a hajl²t·erŖ ®s az ¿tŖmunka becsl®s®re alkalmas diagramok 

a k®t legnagyobb hat§s¼ vizsg§lt faktor eset®n 

A v§laszfel¿letek alkalmasak a technol·giai v§ltoz·k (faktorok) megad§s§val a 

c®lf¿ggv®nyre megold§st biztos²tani. Alkalmaz§sukkor a f¿ggŖleges- ®s v²zszintes 

tengelyeken technol·giai be§ll²t§sok kºz¿l a v§lasztott ®rt®keket ºsszekºtve a v§rhat· 

®rt®kek z·n§ja kijelºlhetŖ. Ezt kºvetŖen a v§laszfel¿let alatti sz²nsk§la seg²ts®g®vel a 

hat§selemz®s t§rgy§nak v§rhat· tartom§nya becs¿lhetŖ. MegfigyelhetŖ, hogy a 

p§rhuzamosan struktur§lt pr·batestek v§laszf¿ggv®nye a hajl²t·erŖ tekintet®ben a strukt¼r§k 

jelentŖs kereszthat§sa miatt alacsonyabb R2
adj ®rt®ket mutat. Ugyanakkor ®rdemes azt 

megjegyezni, hogy a folyamatot a vizsg§lt t®nyezŖkºn t¼l egy®b technol·giai ®s geometriai 

(pl. a term®k form§ja) befoly§solhatja, ez§ltal a v§laszfel¿letek biztos²totta aj§nl§s is 

esetekben elt®rhet. 
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5.2. A m§sodik k²s®rletsorozat eredm®nyeinek ki®rt®kel®se 

M²g az elsŖ k²s®rletsorozatban a mint§zatok ºmled®kfronthoz viszony²tott ir§ny§ra ®s 

azok hat§s§t, addig a m§sodik k²s®rletsorozatban a mint§zatok m®lys®g®t vizsg§ltam. Az 

elsŖ l®p®s ugyanakkor mindk®t esetben azonos: ismerni kell a lek®pezni k²v§nt fel¿let pontos 

geometri§j§t, amelyhez k®pest a frºccsºntºtt term®kek kitºlt®se m®rhetŖ. 

5.2.1. A szersz§mbet®teken alkalmazott l®zeres fel¿letkezel®s eredm®nye 

A m§sodik k²s®rletsorozatban a strukt¼r§k m®lys®g®nek hat§s§t vizsg§ltam ez®rt az 

elk®sz²tett k®t formaad· bet®t mikroszk·pi vizsg§lat§val ®s a tervezett m®retektŖl val· 

elt®r®sek elemz®s®vel kezdtem az eredm®nyek ki®rt®kel®s®t. A l®zerrel fel¿letkezelt 

strukt¼r§kat mindk®t m®lys®gi kateg·ri§ban az ºmled®k §raml§s§val p§rhuzamosan 

orient§ltam. Az egyik tervezett horonym®lys®g 20 Õm, a m§sik 100 Õm volt. A l®zeres 

fel¿letkezel®st az 4.1.3. fejezet 3. t§bl§zatban foglalt technol·giai param®terekkel v®geztem 

el. A folyamathoz optim§lis be§ll²t§soknak kºszºnhetŖen a struktur§lt fel¿letek m®lys®ge a 

tervezetthez k®pest mindºssze Ñ5 Õm elt®r®st mutatott. A 3D topol·gi§t (35. §bra) ez¼ttal is 

Gwyddion szoftverben hoztam l®tre. A programban ez¼ttal is Gauss-szŤrŖt alkalmaztam a 

m®r®si zajok elt§vol²t§s§ra, amely a m®rt ®rt®kek §tlag§t nem befoly§solta.  [2. sz. mell®klet] 

 

35. §bra. A 100 Õm (a.) ®s a 20 Õm (b.) m®ly hornyokkal struktur§lt szersz§mbet®tek 

Gwyddion szoftverben l®trehozott 3D topol·gi§ja Gauss-szŤr®s ut§n  
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A 100 Õm-re tervezett strukt¼r§k a gy§rt§st kºvetŖen a m®r®sek §tlaga alapj§n 101 Õm 

m®lys®gre ad·dtak. B§r a gy§rtott horonym®lys®gek tervezettel Ñ5 Õm pontoss§ggal 

megegyeztek, a l®zersug§r intenzit§s-eloszl§s§b·l kºvetkezŖ marad®kanyag keletkezett.  

A 20 Õm-re tervezett strukt¼r§k a m®lys®g tekintet®ben, amely a TR-t®nyezŖ 

lek®pezŖd®s b§zis§t adta szint®n megfelelŖ pontoss§ggal, a gy§rt§st kºvetŖen §tlagosan  

22 Õm-re k®sz¿lt el. Ebben a strukt¼ram®lys®gben a l®zersug§r intenzit§s-eloszl§s§b·l 

bekºvetkezŖ marad®kanyag a sug§rder®k hossz§b·l ad·d·an kev®sb® jelentkezett, a 

formakºvet®s e tekintetben pontosabb volt.  

A konfok§lis mikroszk·ppal k®sz²tett modell seg²ts®g®vel hoztam l®tre a 36. §br§n 

l§that· bet®tek fel¿leti profilj§t, amelyekre a hornyok m®lys®g®t ®s azok §tlagos ®rt®k®t is 

jelºltem. A m®r®seket k²s®rleti pr·batestenk®nt 3 szakaszon, 3 horony m®lys®g®t vizsg§lva 

v®geztem el. A profilokon m®rt strukt¼ra m®lys®geket a 4. ï 5. sz. mell®kletek tartalmazz§k. 

 

36. §bra. A m§sodik k²s®rletsorozatban haszn§lt szersz§mbet®tek fel¿leti profiljai 

Ahogy az m§r az elsŖ k²s®rletsorozatban megfigyelhetŖ volt, ¼gy itt is elmondhat·, hogy 

a bet®tekre tervezett hornyok nºvelik a formaad· fel¿letet, ezen kereszt¿l pedig a hŖ§tad· 

fel¿letet is. Mivel a formaad· bet®teken a tervezett- ®s megval·s²tott fel¿leti mint§zatok 

m®lys®ge a m§sodik k²s®rletsorozatban kºzel azonos volt, ²gy a gy§rtott term®keken a 

strukt¼r§k okozta fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§s a tervekkel kºzel megegyezŖen alakult.   
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A terv szerinti- ®s a gy§rtott fel¿letmodell ºsszehasonl²t§s§t, ²gy a kettŖ kºzºtti k¿lºnbs®get 

egy metszeten szeml®lteti a 37. §bra. 

 

37. §bra. A tervezett ®s a megmunk§lt fel¿letek kºzºtti k¿lºnbs®gek a 100 Õm (a.)  

®s a 20 Õm (b.) m®lys®gŤ hornyokkal struktur§lt frºccsºntŖ szersz§mbet®teken 

A szersz§mmal gy§rtott term®kek t®rfogata azonban jelentŖsen nem v§ltozik, ²gy a 

fel¿letkezel®s sz§mottevŖen az anyagsz¿ks®gletet nem befoly§solja. A strukt¼r§k okozta 

fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§sokat a 23. t§bl§zat tartalmazza. 

23. t§bl§zat. A strukt¼r§k okozta fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§sok a 2. k²s®rletsorozatban 

 

Megnevez®s £rt®k 
M®rt®k-

egys®g 

1 term®k teljes fel¿lete 6372 mm2 

1 term®k teljes t®rfogata 9684 mm3 

100 Õm magas, foly§sir§nyra p§rhuzamos strukt¼r§k 

Strukt¼ra befoglal· m®rete 78 x 0,06 x 0,1 mm 

Strukt¼r§k sz§ma 85 db 

Fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§s m®retei Tervezett L®trehozott*  

Term®ken tervezetten nºvelt fel¿let 1326 1342 Ñ 32 mm2 

Term®ken tervezetten nºvelt fel¿let 21 21 Ñ 0,5 % 

Tervezett strukt¼ra t®rfogata 0,47 0,32 mm3 

Term®ken tervezetten nºvelt t®rfogat 39,8 39,7 mm3 

Term®ken tervezetten nºvelt t®rfogat 0,41 0,41 % 

20 Õm magas, foly§sir§nyra p§rhuzamos strukt¼r§k 

Strukt¼ra befoglal· m®rete 78 x 0,06 x 0,02 mm 

Strukt¼r§k sz§ma 85 db 

Fel¿let- ®s t®rfogatv§ltoz§s m®retei Tervezett L®trehozott*  

Term®ken nºvelt fel¿let 265 295 Ñ 32 mm2 

Term®ken nºvelt fel¿let 4,2 4,6 Ñ 0,5 % 

Strukt¼ra t®rfogata 0,09 0,10 mm3 

Term®ken nºvelt t®rfogat 7,96 12,12 mm3 

Term®ken nºvelt t®rfogat 0,08 0,13 % 

* Az ®rt®kek a mikroszk·pi k®pek seg²ts®g®vel l®trehozott CAD modelleken m®rt adatok.  

A sz·r§s minimaliz§l§sa ®rdek®ben 10 fel¿letegys®g m®r®se tºrt®nt a k®t l®trehozott fel¿leti mint§zaton. 
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5.2.2. A k²s®rletterv szerint gy§rtott pr·batestek lek®pezŖd®s®nek eredm®nye 

A k®t k¿lºnbºzŖ horonym®lys®gŤ strukt¼r§kkal ell§tott formaad· bet®tek lek®pez®si 

j·s§g§t a m§sodik k²s®rletsorozatban is a TR-t®nyezŖvel vizsg§ltam. Ebben a vizsg§latban 

az origin§l alapanyag (K 499 PP) mellett, a k®t k¿lºnbºzŖ tºmegsz§zal®kkal erŖs²tett, 

recikl§lt PP/CNT kompozit alapanyag lek®pezŖd®s®t is elemeztem. Mivel a pr·batesteket 

Taguchi k²s®rletterv szerint gy§rtottam, a k®t folyamatparam®ter h§rom szinten tºrt®nt 

fŖhat§s-elemz®se k®pet adott a faktorok hat§s§nak m®rt®k®rŖl ®s jelleg®rŖl. Mivel c®lom a 

kitºlt®s nºvel®se volt, amely esetben a magasabb strukt¼r§k jobbak, ez®rt az ®rt®kel®shez a 

kor§bbiakhoz hasonl·an a ĂLarger is Betterò ï ĂMin®l nagyobb, ann§l jobbò formul§t 

alkalmaztam (1) [142], [143].  

A k²s®rlettervvel gy§rtott pr·batesteken m®rt bord§k magass§g§t 3 szakaszon vizsg§ltam ®s 

minden szakaszon 3 m®r®st v®geztem (ºsszesen 9 m®r®s k²s®rletenk®nt): 

- a term®ken kialak²tott strukt¼r§k kezdŖpontj§t·l 10 mm-re,  

- a struktur§lt szakasz kºzep®n ®s 

- a struktur§lt szakasz v®g®tŖl 10 mm-re. 

Az origin§l PP alapanyagb·l ®s a k®t k¿lºnbºzŖ tºmegsz§zal®k¼, CNT-vel erŖs²tett, 

ºtszºrºsen recikl§lt PP alapanyagb·l gy§rtott pr·batesteket k®t v§ltoz· folyamatparam®ter 

az ºmled®khŖm®rs®klet ®s az ut·nyom§s f¿ggv®ny®ben vizsg§ltam. Mivel a m§sodik 

k²s®rlettervben haszn§lt k²s®rleti frºccsºntŖ szersz§m alkalmas gy§rt§skºzi hŖm®rs®klet- ®s 

nyom§sellenŖrz®sre, ez®rt a kitºlt®s folyamat§t befoly§sol· faktorok monitorozhat·k. 

Polipropil®n CNT-vel val· t§rs²t§sa eset®n a CNT fizikai t®rh§l·t k®pez ®s g§tolja a 

molekul§k szegment§lis mobilit§s§t. Az erŖs²tŖanyag tºmegsz§zal®k§nak nºveked®s®vel 

csºkken az MFI ®rt®ke, amely a kitºlt®s minŖs®g®nek roml§s§t okozhatja. Ugyanakkor a 

PP/CNT nanokompozitban a recikl§l§s l§nctºrdelŖd®shez vezet, teh§t degrad§l·dik, Ennek 

kºvetkezt®ben csºkken az alapanyag ºmled®kviszkozit§sa: az MFI ®rt®ke nºvekszik, ²gy 

jobb kitºlt®st, vagyis a fel¿leti mint§zatok pontosabb lek®pz®s®t v§rhatjuk. E k®t egym§ssal 

ellent®tes hat§st kiv§lt· t®nyezŖ miatt a TR-t®nyezŖ vizsg§lata elŖtt a felhaszn§lt 

hŖm®rs®kleteken meghat§roztam az alapanyagok MFI ®rt®keit az Instron CEAST MF20 

modul§ris foly§sindex-m®rŖ berendez®s seg²ts®g®vel. A m®r®si pontokat 4 m®r®s §tlagak®nt 

hat§roztam meg, amelyeket diagramban §br§zolva a 38. §bra szeml®ltet. 
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38. §bra. Az ¼jrafeldolgoz§s ®s a CNT tartalom hat§sa az origin§l PP alapanyag ®s 

kompozitjainak MFI ®rt®keire a vizsg§lt hŖm®rs®kleteken. 

Az origin§l alapanyag (K 499 PP) adatlapja szerinti MFI ®rt®ke 230ÁC mellett, 2,16kg 

terhel®ssel 6,5 g/10 perc, amelyet a m®r®sek is visszaigazoltak. A hŖm®rs®klet nºvel®s®vel 

a viszkozit§s csºkken. Alacsonyabb, 0,1 m/m% CNT tartalom eset®n 210ÁC-n§l m§r az 

origin§l alapanyaggal kºzel megegyezŖ a foly§si mutat·. 230ÁC eset®n mindh§rom vizsg§lt 

alapanyag MFI ®rt®ke a K 499 PP adatlapj§ban feltŤntetett ®rt®ket hozta. 

Az elsŖ k²s®rletsorozatban a vizsg§lt v§ltoz·k kºz¿l bizony²tottan a frºccsºnt®si 

sebess®g volt a legink§bb szignifik§ns a kitºlt®sre, ez®rt ®rt®k®t a m§sodik k²s®rletsorozatban 

haszn§lt szersz§mn§l az ¿regben elhelyezett nyom§sszenzor seg²ts®g®vel optim§lis ®rt®kre 

§ll²tottam be. Az ®rt®ket ¼gy hat§roztam meg, hogy egy pr·ba sor§n folyamatosan nºveltem 

a frºccssebess®get (ezen kereszt¿l pedig emelve a csigadugatty¼ sebess®g®t), mikºzben 

idŖegys®g alatt tºbb anyag befrºccsºnt®s®t v®geztem a forma¿regbe. Ez nºvelte az 

¿regnyom§st, ami a szenzor seg²ts®g®vel (a csigadugatty¼ ut§ni vesztes®gekkel sz§molva) 

m®rhetŖv® v§lt. A frºccsºnt®si idŖ a frºccssebess®g nºvel®s®vel p§rhuzamosan (de nem 

line§risan) csºkkent. A m®rt frºccsnyom§s ®s a frºccsidŖ szorzata jellemzi a viszkozit§st. 

El®rve azt a pontot, ahol a viszkozit§s sz§mottevŖen m§r nem csºkkent a frºccssebess®g 

optimuma, az ¼gynevezett stabil tartom§ny (stacioner §llapot) meghat§roz§sra ker¿lt. A 

stabil tartom§nyt 90 cm3/s ®rt®k mellett hat§roztam meg, ahol a viszkozit§s szignifik§nsan 

nem v§ltozik. A m®r®s r®szleteit a 24. t§bl§zat szeml®lteti. 
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24. t§bl§zat. A frºccssebess®g stabil tartom§ny§nak meghat§roz§sa m®r®ssel 

Frºccsºnt®si 

sebess®g  

[cm3/s] 

Frºccsºnt®si 

nyom§s  

[bar]  

Frºccsºnt®si 

idŖ 

 [s] 

Viszkozit§s 

[MPa s] 

Elt®r®s 

[%]  

 

10 68,30 2,09 142,75 131,3 

20 55,60 1,11 61,72 44,7 

30 55,40 0,77 42,66 23,4 

40 57,60 0,60 34,56 17,4 

50 58,90 0,50 29,45 8,5 

60 60,30 0,45 27,14 11,0 

70 62,70 0,39 24,45 9,0 

80 64,10 0,35 22,44 5,9 

90 66,20 0,32 21,18 1,4 

95 67,40 0,31 20,89 

 

V§lasztott frºccssebess®g: 90 cm3/s 

A 100 Õm strukt¼ra m®lys®gŤ szersz§mbet®t lek®pezŖd®s®nek fŖhat§s-elemz®se alapj§n 

az ºmled®khŖm®rs®klet a kitºlt®sre szignifik§ns, teh§t a TR-t®nyezŖ ®rt®k®t legink§bb ez a 

folyamatparam®ter befoly§solta. Nºvel®s®vel a kitºlt®s is javul. Az ut·nyom§s ®rt®k®nek 

emel®se hasonl·an pozit²van hat a lek®pezŖd®sre, azonban a hat§s§nak m®rt®ke 

megkºzel²tŖleg a fele. MegfigyelhetŖ, hogy a sz®n nanocsŖvel erŖs²tett alapanyagb·l, 

azonos technol·gi§val gy§rtott term®kek TR-t®nyezŖje alacsonyabb, tov§bb§ a kitºlt®s 

m®rt®ke az erŖs²tŖ f§zis tºmegsz§zal®k§nak nºvel®s®vel csºkken. Ezt igazolj§k ®s pontos 

ar§nyokkal szeml®ltetik a 25. t§bl§zat Delta ®rt®kei. A fŖhat§sok §br§ja (39. §bra) alapj§n 

megfelelŖ gy§rt§si param®terek kombin§ci·ja eredm®nyezhet jobb kitºlt®st az recikl§lt 

alapanyagb·l gy§rtott nanokompozit pr·batestek jav§ra az origin§l alapanyaggal szemben.  

 

39. §bra. A 100 Õm m®lys®gŤ strukt¼r§k kitºlt®se: A folyamatparam®terek fŖhat§sai 
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Az §bra seg²ts®g®vel az is meg§llap²that·, hogy a recikl§l§s ®s az erŖs²tŖ f§zis negat²van 

befoly§solja a kitºlt®st. A hat§svonalak eltol·d§sa a CNT-tartalommal, de nem annak 

m®rt®k®vel v§ltozik. Ez alapj§n arra kºvetkeztettem, hogy a 100 Õm m®lys®gŤ strukt¼r§k 

lek®pz®se eset®n a kitºlt®st a CNT tartalom ®s az ¼jrahasznos²t§s elt®rŖ m®rt®kben 

befoly§solta. 

25. t§bl§zat. A TR-t®nyezŖvel jellemzett kitºlt®st befoly§sol· faktorok rangsora ï 100 Õm 

 Origin§l (K 499 PP) 

100 Õm 

0,1 m/m% CNT + 5x rec.  

100 Õm 

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

100 Õm 

Szint 
¥mled®k- 

hŖm®rs®klet 

[ÁC] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

¥mled®k- 

hŖm®rs®klet 

[ÁC] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

¥mled®k- 

hŖm®rs®klet 

[ÁC] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

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 

Rangsor 1 2 1 2 1 2 

A frºccsºntºtt term®kek fel¿let®n kialakult mint§zatr·l is k®sz²tettem 3D topol·giai k®peket 

(40. §bra), ²gy a kitºlt®srŖl szeml®letesebb k®pet kaptam, amelyen j·l l§tszik, a pr·batest 

80% fºlºtti lek®pezŖd®se, valamint a mikrogeometri§k egys®ges formakºvet®se. 

 

40. §bra. A 100 Õm m®ly strukt¼r§kon lek®pezŖdºtt, 9. k²s®rleti be§ll²t§s szerint gy§rtott, 

0.5 m/m% CNT tartalm¼ PP term®k 3D topol·gi§ja 

Ezt kºvetŖen §br§zoltam a h§rom anyagt²pussal gy§rtott pr·batestek k²s®rletek sor§n 

m®rt TR-t®nyezŖit ®s azok sz·r§sait. A TR-t®nyezŖt a szeml®letesebb megjelen²t®s 

®rdek®ben az elsŖ k²s®rletsorozathoz hasonl·an sz§zal®kban adtam meg. A strukt¼r§k 

kitºlt®se ®s a vizsg§lt faktorok kºzt fenn§ll· ºsszef¿gg®s a m®rt adatokra illesztett 

trendvonal szerint n®gyzetes kºlcsºnhat§st mutatott. A trendvonalat le²r· egyenletet 

§br§zolva a kitºlt®st kºzel²tŖ matematikai modell fel²rhat·. Az illeszt®s, ²gy a 

modellpontoss§g 93% feletti ®rt®kekre ad·dott (R2>0,9), amelyeket a 41. §bra szeml®ltet.  
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41. §bra. A m§sodik k²s®rletsorozat 100 Õm m®retŤ strukt¼r§kkal gy§rtott term®keinek 

kitºlt®si minŖs®ge a h§rom vizsg§lt alapanyag tekintet®ben 

Az §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy a vizsg§lt faktorok ®rt®k®t nºvelve a kitºlt®s 

m®rt®ke a recikl§lt, CNT-vel erŖs²tett alapanyagok eset®n kºzel²t az origin§l alapanyag 

kitºlt®s®hez. 0,1 m/m% sz®n nanocsŖ tartalom mellett §tlagosan 5%-kal, 0,5 m/m% sz®n 

nanocsŖ tartalom mellett §tlagosan 7%-kal maradnak el a TR-t®nyezŖ ®rt®kei. A fŖhat§s-

diagram alapj§n tett meg§llap²t§s beigazol·dott, miszerint a CNT-vel erŖs²tett alapanyagn§l 

a vizsg§lt fel¿leti mint§zat kitºlt®se a 100 Õm m®ly strukt¼r§k eset®n romlik. Tov§bb§ 

meg§llap²that·, hogy a kitºlt®s m®rt®ke az erŖs²tŖ f§zis tºmegsz§zal®k§nak nºvel®s®vel 

tov§bb csºkken. A kitºlt®s v§ltoz§s§t §br§zol·, k²s®rletek m®r®seire illesztett gºrb®k (41. 

§bra) jellege ºsszehasonl²tva a 38. §br§n jelºlt MFI m®r®sek jelleg®vel a CNT-vel erŖs²tett 

term®kek eset®n kapcsolatot mutat. EbbŖl arra meg§llap²t§sra jutottam, hogy a foly§si 

mutat·sz§mok v§ltoz§sa az erŖs²tŖ f§zis jelenl®te mellett is korrel§l strukt¼r§k kitºlt®s®vel.  

A 20 Õm m®lys®gŤ strukt¼r§kkal gy§rtott szersz§mbet®t lek®pezŖd®s®nek fŖhat§s-

elemz®se alapj§n az ºmled®khŖm®rs®klet ®s az ut·nyom§s egyar§nt jelentŖsen befoly§solta 

a kitºlt®st (42. §bra). Ennek kºvetkezm®nye, hogy a vizsg§lt faktorok kºlcsºnhat§sa 

(interakci·ja) a k²s®rletekben sz§mottevŖ. A recikl§lt ®s erŖs²tŖ f§zist tartalmaz· alapanyag 

TR-t®nyezŖi 190ÁC ºmled®khŖm®rs®kleten ®s 200 bar ut·nyom§son alacsonyabb ®rt®ket 

mutattak. A sz®n nanocsŖ tartalom 0,1 m/m%-r·l 0,5 m/m%-ra nºvel®s®vel a TR-t®nyezŖ 

®rt®kek tov§bb csºkkentek.  
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42. §bra. A 20 Õm m®lys®gŤ strukt¼r§k kitºlt®se: A folyamatparam®terek fŖhat§sai. 

A fŖhat§s-diagram alapj§n az is meg§llap²that·, hogy szemben a 100 Õm m®lys®gŤ 

strukt¼r§kkal ell§tott bet®t lek®pezŖd®s®vel, a 20 Õm m®lys®g eset®n a recikl§lt, CNT-vel 

erŖs²tett term®kek hat§svonalai az origin§l alapanyag fŖhat§s§hoz k®pest nem konzekvens 

m®rt®kben tol·dnak el. Mivel az erŖs²tŖ f§zis mennyis®g®vel nem megegyezŖ az eltol·d§s, 

arra kºvetkeztettem, hogy a kitºlt®st ezen alapanyagok eset®n az ¼jrahasznos²t§s (az MFI 

®rt®kek v§ltoz§sa) nagyobb m®rt®kben befoly§solja, mint a CNT tartalom. A 26. t§bl§zat 

Delta ®rt®kei a k®t vizsg§lt faktor lek®pezŖd®sre gyakorolt hat§s§nak m®rt®k®t jellemzik. Az 

®rt®kekbŖl l§that·, hogy az ºmled®khŖm®rs®klet hat§sa CNT tartalom mellett jelentŖsebb, 

mint az ut·nyom§s®, m²g az origin§l alapanyag eset®n hat§suk kºzel megegyezŖ. 

26. t§bl§zat. A TR-t®nyezŖvel jellemzett kitºlt®st befoly§sol· faktorok rangsora ï 20 Õm 

 Origin§l (K 499 PP) 

20 Õm 

0,1 m/m% CNT + 5x rec.  

20 Õm 

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

20 Õm 

Szint 

¥mled®k- 

hŖm®rs®klet 

[ÁC] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

¥mled®k- 

hŖm®rs®klet 

[ÁC] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

¥mled®k- 

hŖm®rs®klet 

[ÁC] 

Ut·nyom§s 

[bar] 

1 0,826 0,838 0,785 0,839 0,767 0,777 

2 0,893 0,888 0,889 0,870 0,847 0,851 

3 0,938 0,931 0,969 0,934 0,926 0,912 

Delta 0,111 0,093 0,184 0,095 0,158 0,134 

Rangsor 1 2 1 2 1 2 
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A 20 Õm m®ly strukt¼r§kat lek®pzett pr·batestekrŖl is k®sz²tettem 3D topol·giai 

felv®teleket. Ezek kºz¿l a #9 k²s®rleti be§ll²t§ssal k®sz¿lt term®k r®szlet®t a 43. §bra mutatja. 

A 3D topol·giai felv®telen a strukt¼r§k egys®ges kitºlt®se figyelhetŖ meg.  

 

43. §bra. A 20 Õm m®ly strukt¼r§kon lek®pezŖdºtt, #9 k²s®rleti be§ll²t§s szerint gy§rtott, 

0.5 m/m% CNT tartalm¼ PP term®k 3D topol·gi§ja 

A mikroszk·pi m®r®sek ®rt®keit ®s azok sz·r§s§t §br§zoltam a 44. §br§n. A strukt¼r§k 

kitºlt®se ®s a vizsg§lt faktorok kºzt fenn§ll· ºsszef¿gg®st az ®rt®kek nagyobb sz·r§sa miatt, 

a legjobb R2 ®rt®ket ad·, n®gyzetes trendvonallal kºzel²tettem. A forma¿regek lek®pez®s®t 

a faktorok f¿ggv®ny®ben §br§zolva a kºzel²tŖ regresszi·s gºrbe felvehetŖ, egyenlete 

fel²rhat·. A kºzel²t®s j·s§ga mindh§rom alapanyagn§l 80% feletti (R2>0,82), de a 100 Õm 

m®ly strukt¼r§kn§l tapasztalt 93%-ot nem ®ri el. Meg§llap²that·, hogy a vizsg§lt folyamat-

param®terek ®rt®k®t nºvelve a recikl§lt, CNT-vel erŖs²tett alapanyagok kitºlt®se javult.  

 

44. §bra. A m§sodik k²s®rletsorozat 20 Õm m®retŤ strukt¼r§kkal gy§rtott term®keinek 

kitºlt®si minŖs®ge a h§rom vizsg§lt alapanyag tekintet®ben 
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A 44. §br§n szaggatott vonallal jelºlt trendvonalak jellege alapj§n meg§llap²that·, hogy 

a recikl§lt, 0,1 m/m% ®s 0,5 m/m% CNT tartalm¼ PP alapanyagok TR-t®nyezŖje 190 ÁC 

ºmled®k-hŖm®rs®klet ®s 200 bar ut·nyom§s mellett alacsonyabb, mint az origin§l 

alapanyag®. Ugyanakkor a 0,1 m/m% sz®n nanocsŖ tartalom eset®n a m®rt adatok §tlaga az 

5. k²s®rletben (210 ÁC ºmled®khŖm®rs®klet ®s 500 bar ut·nyom§s) m§r azonos kitºlt®st 

mutat, mint az origin§l alapanyag. 0,5 m/m% erŖs²tŖ f§zis tartalomn§l ugyanez a 9. k²s®rlet 

k²s®rletben (230 ÁC ºmled®k-hŖm®rs®klet ®s 800 bar ut·nyom§s) figyelhetŖ meg. Ezen 

be§ll²t§s mellett a 0,1 m/m% CNT tartalm¼, recikl§lt alapanyag kitºlt®se 8% m§r meg is 

haladja az origin§l alapanyagn§l tapasztalhat· ®rt®ket. A jelens®g oka, hogy magasabb 

ºmled®khŖm®rs®klet ®s ut·nyom§s mellett a 0,1 m/m% CNT kitºlt®sre gyakorolt negat²v 

hat§sa (a fizikai t®rh§l· g§tolja a molekul§k szegment§lis mobilit§s§t) kev®sb® ®rv®nyes¿l. 

Visszacsatolva a fŖhat§s elemz®sn®l tett meg§llap²t§sra, a foly§si mutat·sz§mok v§ltoz§sa 

(amelyeket a vizsg§lt esetben nagyobbr®szt a recikl§l§s eredm®nyez) az erŖs²tŖ f§zis 

jelenl®te mellett is kapcsolatban van a strukt¼r§k kitºlt®seivel. 

A m§sodik k²s®rletsorozat lek®pezŖd®si vizsg§lat§nak j§rmŤipari alkalmazhat·s§g§t az 

alkalmazott polimerek indokolt§k. Az ¼jrahasznos²tott, erŖs²tett polimerek alkalmaz§sa 

megnehez²tik a term®keken funkcion§lis- vagy eszt®tikai szerepet betºltŖ fel¿leti strukt¼r§k 

kitºlt®s®t. Elterjed®s¿k a fenntarthat·s§g ®s a CO2 kibocs§t§s csºkkent®s®t szolg§lja, ²gy 

vizsg§latuk indokolt. Az ¼jrahasznos²t§s csºkkenti a polimer alapanyag molekulatºmeg®t, 

annak eloszl§s§t ®s k§ros²tja a molekulal§ncok hossz§t. Ezek negat²v velej§r·ja a mechanikai 

tulajdons§gok roml§sa, azonban a tºrdelt molekulal§nc a viszkozit§s csºkken®s®t 

eredm®nyezi. A k²s®rletsorozatban ºtszºrºsen recikl§lt, j§rmŤipari alapanyag fizikai 

jellemzŖinek jav²t§s§t CNT t§rs²t§s§val ®rtem el. A fentarthat·s§got a dr§ga alapanyag kis 

tºmegsz§zal®kban tºrt®nŖ alkalmaz§s§val biztos²tottam. Az ¼jrahasznos²tott nanokompozit 

foly§si tulajdons§gait az erŖs²tŖ f§zis tartalom negat²van befoly§solta. A kitºlt®s m®rt®ke az 

erŖs²tŖ f§zis tºmegsz§zal®k§nak nºvel®s®vel tov§bb csºkkent. A recikl§l§sb·l ad·d· foly§si 

mutat·sz§mok v§ltoz§sa az erŖs²tŖ f§zis jelenl®te mellett is kapcsolatban van a strukt¼r§k 

kitºlt®seivel. A k²s®rleti v§ltoz·k jelentŖsen befoly§solt§k TR-t®nyezŖk ®rt®k®t. Az 

ºmled®khŖm®rs®kletet ®s az ut·nyom§st emelve a lek®pezŖd®s nºvelhetŖ. Ezen 

folyamatparam®terek megfelelŖ kombin§ci·j§ban, nanokompozitokkal gy§rtva a kitºlt®s 

minŖs®ge az origin§l alapanyag®hoz (K 499 PP) kºzel²t, n®mely esetben azt meghaladva 

biztos²that·. 
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5.2.3. A szak²t·vizsg§lat eredm®nyeinek ki®rt®kel®se 

A szak²t·vizsg§lat c®lja az volt, hogy seg²ts®g®vel a faktorok ®s a fel¿leti strukt¼r§k 

hat§s§nak alakul§s§b·l kiv§lasszam a 9 r®szes k²s®rlettervbŖl azokat, amelyeket majd a 

DMA vizsg§lattal elemzek. A szak²t·vizsg§lat sor§n k²s®rletenk®nt 3 pr·batestet haszn§ltam 

®s a m®rt §tlagokat diagramon §br§zoltam. A berendez®s szoftvere (Bluehill) seg²ts®g®vel 

rºgz²tettem a pr·batestek h¼z· rugalmass§gi modulus ®rt®keit. Annak ®rdek®ben, hogy a 

strukt¼r§k hat§s§t vizsg§lni tudjam (az elsŖ k²s®rletsorozathoz hasonl·an) b§zisk®nt egy 

kºszºr¿lt fel¿letŤ formaad· bet®ttel is k®sz¿ltek frºccsºntºtt pr·batestek. A kºszºr¿lt 

fel¿letet-, valamint a 20 Õm ®s 100 Õm m®ly strukt¼r§kat lek®pzett term®kek rugalmass§gi 

modulus§nak (Automatic Young Modulus) alakul§s§t a 45. §bra szeml®lteti. 

 

45. §bra. Rugalmass§gi modulus ®rt®kek alakul§sa a k²s®rleti be§ll²t§sok ®s a fel¿leti 

strukt¼r§k szerint 

A szak²t·vizsg§lat eredm®nyei alapj§n a rugalmass§gi modulus ®rt®keit nagyobb 

m®rt®kben befoly§solta az ºmled®khŖm®rs®klet alakul§sa, mint az ut·nyom§s ®rt®ke. 

Ugyanakkor m²g az ut·nyom§s emel®s®vel a modulus is nºvekszik, a m®r®si adatok alapj§n 

az ºmled®khŖm®rs®klet nºvel®s®vel a modulus ®rt®kek csºkkennek. Az 

ºmled®khŖm®rs®klet nºvel®se csºkkenti a viszkozit§st. A hŖm®rs®klet nºvel®s®vel a 

molekulal§nc orient§l·dik, ez®rt a kºzºtt¿k fell®pŖ s¼rl·d§s kisebb (kevesebb) lesz. 

Kºvetkez®sk®pp a molekulal§nc mobilit§sa nºvekszik. Ez a megnºvekedett mobilit§s 

csºkkenti az anyag §ltal§nos merevs®g®t ®s csºkkenti a rugalmass§gi modulus ®rt®k®t.  
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Az §br§n az origin§l alapanyagb·l gy§rtott, kºszºr¿lt fel¿letet, valamint 20 Õm ®s 100 Õm 

m®ly struktur§lt fel¿leteket lek®pzett pr·batestek m®r®sei is l§that·k. Sz§mottevŖ elt®r®st a 

kºszºr¿lt fel¿lethez k®pest (fŖk®nt 190ÁC ºmled®khŖm®rs®kleten) a pr·batestek 

rugalmass§gi modulus ®rt®kei csak a 100 Õm strukt¼r§k mellett mutattak.  

Ezen t®nyek figyelembe v®tel®vel a DMA m®r®sekben csak az ºmled®khŖm®rs®klet 

v§ltoz§s§val ®s a legnagyobb ut·nyom§s §lland· ®rt®ken tart§s§val v®geztem el, kºszºr¿lt 

®s 100 Õm m®ly hornyokon lek®pezŖdºtt term®kek eset®n.  

5.2.4. A DMA vizsg§lat eredm®nyeinek ki®rt®kel®se 

A megelŖzŖ szak²t·vizsg§lat seg²ts®g®vel a 9 r®szes k²s®rlettervbŖl kiv§lasztottam a 

mechanikai tulajdons§gokra szignifik§ns technol·giai kombin§ci·kat. A vizsg§lt 3, 6 ®s a 9. 

k²s®rletekben (a kor§bbi v§ltoz·) ut·nyom§s ®rt®ke konstansan a legmagasabb be§ll²t§s 

mellett szerepelt: 800 bar-on, m²g az ºmled®khŖm®rs®klet az elŖbbi felsorol§s szerint a 

kºvetkezŖkben v§ltozott: 190ÁC, 210ÁC ®s 230ÁC. A DMA m®r®seket az origin§l 

alapanyaggal (K 499 PP) ®s a 0,5 m/m% CNT tartalm¼, recikl§lt v§ltozat§val v®geztem el.  

Ahhoz, hogy a strukt¼r§k okozta v§ltoz§sokat sz§mszerŤs²teni tudjam a geometriai 

merevs®g (anyagtºbblet) okozta elt®r®ssel sz§molnom kellett. Az inerciav§ltoz§s a statikus 

ig®nybev®telek seg²ts®g®vel (h¼z§s, hajl²t§s) m®rt rugalmass§gi modulus (E) ®rt®k®vel 

korrel§l, ugyanakkor a dinamikus ig®nybev®tel kºzºtti kapcsolata ºsszetett. [132], [133]  

A hajl²t· rugalmass§gi modulus (Eh) az MSZ EN ISO 178 szabv§nyban megtal§lhat·, 

al§bbi ºsszef¿gg®s (20) szerint sz§m²that·: 

 Ὁ Ͻ Ͻ
Ў

Ў
  ὓὖὥ   (20) 

ahol: 

L ï az al§t§maszt§si t§vols§g [mm] h ï a pr·batest vastags§ga [mm] 

b ï a pr·batest sz®less®ge [mm],  
Ў

Ў
 ï az erŖ-lehajl§s gºrbe meredeks®ge 

Polimerekn®l periodikus ig®nybev®tel sor§n a makromolekula a hŖm®rs®klet ®s a 

terhel®s frekvenci§j§nak f¿ggv®ny®ben nem tudja lekºvetni a terhel®st. A dinamikus anal²zis 

jellemz®s®hez sz¿ks®g van a f§zisk®s®s megad§s§ra: ŭ. A periodikus ig®nybev®telbŖl 

kºvetkezŖ f§zisk®s®s ismeret®ben az ¼n. komplex rugalmass§gi modulus alkalmazhat· a 

(21) ºsszef¿gg®s szerint, amely a t§rol§si ®s a vesztes®gi modulus ºsszege:  

 Ὁᶻ Ὁ ὭὉ  [MPa] (21) 
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A DMA m®r®sekkel meghat§roztam a t§rol§si- ®s a vesztes®gi modulus gºrb®ket. A 

t§rol§si modulus (Eô) a dinamikus terhel®s hat§s§ra deform§l·d· pr·batest rugalmasan t§rolt 

energi§val ar§nyos r®sze. Ezzel szemben a vesztes®gi modulus (Eò) (k®pzetes r®sz), a 

pr·batestben hŖv® alakul· energia ar§nyos r®sze. A k®t modulus (Eô; Eò) h§nyados§val 

meghat§rozhat· a vesztes®gi t®nyezŖ (tan ŭ). A vesztes®gi t®nyezŖ frekvenciaf¿ggŖ, 

seg²ts®g®vel az ¿vegesed®si hŖm®rs®klet (Tg) §br§zolhat·. A Tg hŖm®rs®klet f§zis§tmenetet 

jelºl az ¿vegszerŤ fizikai §llapot ®s a nagyrugalmas fizikai §llapot kºzºtt. A 46. §br§n egy 

relax§ci· jelzi a f§zis§talakul§sok tartom§ny§t, (Tg), 0-20ÁC hŖm®rs®kletek kºzºtt. A pontos 

f§zis§tmeneti hŖm®rs®klet a m®rt ®rt®kek alapj§n 6ÁC-ra ad·dott a vizsg§lt anyagok eset®n. 

Az anyagt²pusok ®s a technol·giai v§ltoz·k mindºssze Ñ2ÁC-al befoly§solt§k ®rt®k®t. A 

f§zis§tmenet hŖm®rs®klet-tartom§ny§nak ismeret®ben az alapanyagok ®s technol·gi§k kºzt 

m®rt k¿lºnbs®gek t§rs²that·k az ¿vegszerŤ fizikai §llapothoz vagy a nagyrugalmas fizikai 

§llapothoz. 

 

46. §bra. A t§rol§si ®s a vesztes®gi modulusb·l sz§rmaztatott vesztes®gi t®nyezŖ (tan ŭ), 

a Tg ¿vegesed®si hŖm®rs®klet- ®s a 25ÁC-on m®rt t§rol§si modulus ®rt®ke  

az origin§l alapanyagon (K 499 PP) m®rve 

Mindezek alapj§n a komplex rugalmass§gi modulus ®rt®ke felel meg legink§bb 

(ºsszehasonl²that·s§g szempontj§b·l) a statikus vizsg§latb·l meghat§rozott rugalmass§gi 

modulusnak, mindamellett, hogy a k®t vizsg§latban az alakv§ltoz§si form§k ®s a ny¼l§si 

sebess®gek jelentŖsen elt®rnek. Merev szil§rd testek eset®ben a komplex modulust 

elsŖsorban a t§rol§si modulus hat§rozza meg. Ha a tan ŭ Ò 0,1, akkor a t§rol§si modulus a 

komplex rugalmass§gi modulus Ó99%-a. Ebben az esetben a DMA-b·l sz§rmaz· t§rol§si 

modulus ®s a statikus vizsg§latb·l sz§rmaz· rugalmass§gi modulus korrel§lhat. 
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Ez azonban elt®r olyan kºr¿lm®nyek kºzºtt, ahol a tan ŭ jelentŖsen megnŖ, p®ld§ul a 

relax§ci· hŖm®rs®kleti tartom§nyaiban, jelentŖs f§zis§talakul§sok eset®n, valamint a 

(mindk®t ir§ny¼) oszcill§ci·s deform§ci·k sz®lsŖs®ges frekvenci§i mellett.  

A vizsg§lat hŖm®rs®klettartom§nyban a DMA m®r®sek seg²ts®g®vel §br§zoltam a 

vesztes®gi t®nyezŖ (tan ŭ) gºrb®ket, amely az 47. §br§n l§that·. Abban a tartom§nyban, 

amelyben a kºvetkezŖkben az ®rt®kek ºsszehasonl²t§s§t v®gezem a tan ŭ ®rt®ke 0,1 alatti.  

ĉgy a szobahŖm®rs®kleten m®rt t§rol§si modulus ®rt®kek a statikus vizsg§latokn§l m®rt 

rugalmass§gi modulussal j· kºzel²t®ssel ºsszehasonl²that·k. 

 

47. §bra. A vizsg§lat hŖm®rs®klettartom§nyban DMA m®r®sek seg²ts®g®vel §br§zolt 

vesztes®gi t®nyezŖ (tan ŭ) gºrb®k 

A K 499 PP blokk kopolimer adatlapja szerint az anyagra jellemzŖ h¼z· rugalmass§gi 

modulus ®rt®ke 1300 MPa. A 46. §br§n megfigyelhetŖ, hogy a szobahŖm®rs®kletn®l m®rt 

t§rol§si modulus ®rt®k 1292 MPa, ami mindºssze 0,6% elt®r®st mutat az adatlapban 

felt¿ntetett ®rt®ktŖl. [137] 

Az elŖbbi meg§llap²t§sok ismeret®ben, kºvetkezŖ l®p®sk®nt a mikrostrukt¼r§kat 

lek®pezŖ pr·batestek geometriai merevs®g-tºbblet®t hat§roztam meg. A hajl²t·vizsg§latn§l 

le²rtakhoz hasonl·an kisz§moltam ®s t§bl§zatos form§ba rendeztem a struktur§lt term®kek 

anyagtºbblet okozta inercia v§ltoz§s§t. ĉgy a kºszºr¿lt fel¿letet lek®pzett term®kekhez 

tºrt®nŖ t§rol§si modulus ºsszehasonl²t§st a mikrostrukt¼r§k lek®pezŖd®se kºvetkezt®ben 

kialakul· geometriai merevs®g ismeret®ben pontos²that·. Az ºsszehasonl²tott k²s®rletekn®l 

az elŖzŖ alfejezetben ismertetett kitºlt®s f¿ggv®ny®ben kialakult tºbbletanyag (bord§k) 

inerci§j§nak analitikusan hat§roz§s§t az 5.1.3. alfejezetben r®szletesen bemutatott elemi 

minta seg²ts®g®vel v®geztem el. A sz§m²t§sok eredm®nyeit a 27. t§bl§zat tartalmazza. 
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27. t§bl§zat. Mikrostrukt¼r§k okozta inerciav§ltoz§s (Geometriai merevs®g-tºbblet) a 

100 Õm m®ly strukt¼r§kkal rendelkezŖ formaad· fel¿letet lek®pzett term®kek eset®n 

 Origin§l (K 499 PP) 

100 Õm m®ly forma¿reget 

lek®pezve 

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

100 Õm m®ly forma¿reget 

lek®pezve 

K²s®rlet 

#3 

K²s®rlet 

#6 

K²s®rlet 

#9 

K²s®rlet 

#3 

K²s®rlet 

#6 

K²s®rlet 

#9 

Lek®pzŖdºtt strukt¼ra 

magass§ga [Õm] 
83,71 85,74 90,78 72,25 79,09 84,21 

TR-t®nyezŖ [%] 82,70 84,71 89,68 71,38 78,13 83,19 

Inerciav§ltoz§s 

(Geometriai merevs®g-

tºbblet) [%]  

2,4% 2,5% 2,6% 2,2% 2,3% 2,4% 

A konfok§lis mikroszk·p pontoss§ga (Ñ0,79 Õm) a m®rt ®rt®keket befoly§solja,  

ebbŖl eredŖ, inerciav§ltoz§sn§l tapasztalhat· elt®r®s sz§zal®kos form§ban: Ñ 0,02%. 

A t§bl§zatban feltŤntetett inerciav§ltoz§s okozta merevs®g-tºbbletek ismeret®ben a 

DMA m®r®sek eredm®nyeit ezek figyelembev®tel®vel ®rt®keltem. A m®rt adatok 

ºsszehasonl²t§s§t elŖszºr a pr·batesteken felvett t§rol§si modulus gºrb®ken, -10ÁC-t·l 

+100ÁC-ig v®geztem el. ĉgy a pr·batestek m®r®si adatai j§rmŤipari term®kek eset®n val·s 

kºr¿lm®nyek (hŖtartom§ny) kºzt m®rt elt®r®seket jeleznek, tov§bb§ a hŖtartom§ny megfelelt 

az alapanyag gy§rt·ja §ltal elŖ²rtaknak is. A t§rol§si modulus meghat§rozza §lland· terhel®s 

hat§s§ra az anyag merevs®g®t. Mivel a struktur§lt fel¿letekkel c®lom mechanikai 

tulajdons§gok fokoz§sa, ez®rt a t§rol§si modulus v§ltoz§s§t vizsg§lom a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben. Az ®rt®kek term®ktervez®si szempontb·l relev§ns inform§ci·t adhatnak, 

hiszen az alapanyag t§rol§si modulus§nak ismerete fontos a tart·ss§gi jellemzŖk 

meghat§roz§s§ban is: azok a polimerek, amelyek magas t§rol§si modulus ®rt®kkel 

rendelkeznek jellemzŖen jobb tart·ss§gi tulajdons§gokkal b²rnak. 

A 48. §br§n ºsszehasonl²t·hat·k a kºszºr¿lt- ®s a 100 Õm-es struktur§lt fel¿letet 

lek®pzett pr·batestek t§rol§si modulus gºrb®i (E') a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. A m®r®si 

adatok igazolj§k a szak²t·vizsg§lat eredm®ny®t, miszerint az ºmled®khŖm®rs®klet 

nºvel®s®vel a modulus ®rt®kek csºkkennek. Ez azzal magyar§zhat·, hogy a hŖm®rs®klet 

nºveked®s®vel a molekul§k energiatartalma nŖ, az intermolekul§ris erŖk gyeng¿lnek, majd 

mindezek eredm®nyek®pp a polimerl§ncok szabadabb mozg§sa ®s k¿lºnbºzŖ konform§ci·k 

felv®tele lehets®gess® v§lik. A jelens®g csºkkenti a k®szterm®k rugalmass§gi modulus§t. 

Mivel az ¿vegszerŤ fizikai §llapotban nincs szegmensmozg§s, a molekul§k mobilit§sa 

csºkken, ami nagyobb modulus ®rt®keket, ²gy merevebb k®szterm®ket eredm®nyez. 
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48. §bra. Az origin§l alapanyagb·l gy§rtott, kºszºr¿lt (a.) - ®s 100 Õm-es struktur§lt (b.) 

fel¿letet lek®pzett pr·batestek t§rol§si modulusai (E') a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

A 48. §bra a.) diagram szerint meg§llap²that·, hogy a t§rol§si modulus ®rt®kek a h§rom 

k¿lºnbºzŖ ºmled®khŖm®rs®klet mellett gy§rtott ®s kºszºr¿lt fel¿letet lek®pzett pr·batestek 

eset®n 10ÁC ®s 55ÁC (48. §br§n zºlddel jelºlt) kºzºtt sz®les tartom§nyban (48. §bra/a.) 

diagram: 183 MPa §tlagtartom§ny) v§ltoztak. Ezzel szemben a 100 Õm-es struktur§lt 

fel¿letet lek®pzett pr·batestek t§rol§si modulus ®rt®ke sz§mottevŖen kisebb tartom§nyban 

(48. §bra/b.) diagram: 68 MPa §tlagtartom§ny) v§ltozott a vizsg§lt ºmled®khŖm®rs®kletek 

mellett. A struktur§lt fel¿letek a vizsg§lt tartom§nyban nºvelik a term®k merevs®g®t, ²gy 

kereszthat§ssal b²rnak az ºmled®khŖm®rs®kletre. A strukt¼r§k jelenl®te nºvelte a 

pr·batestek t§rol§si modulus§t, az §tlagtartom§ny ²gy 63%-kal szŤk¿lt. 

Annak ®rdek®ben, hogy a jelens®g szeml®letesebben §br§zolhat· legyen, a 100 Õm-es 

fel¿leti strukt¼r§kkal rendelkezŖ- ®s a struktur§latlan pr·batestek DMA m®r®seit 25ÁC-on 

hasonl²tottam ºssze a 49. §br§n. Mivel a 46. §bra alapj§n meg§llap²that· a kapcsolat a 

t§rol§si modulus ®s a hajl²t· rugalmass§gi modulus kºzºtt, ez®rt az inerciatºbblet 

ismeret®ben (27. t§bl§zat) a strukt¼r§k okozta modulusv§ltoz§sok tagolhat·k a 

geometri§b·l- ®s az anyagszerkezetbŖl kºvetkeztethetŖ nºvekm®nyk®nt. A feltŤntetett 

®rt®kek alapj§n meg§llap²that·, hogy azonos gy§rt§si param®terek mellett a strukt¼r§val 

rendelkezŖ pr·batestek minden esetben nagyobb t§rol§si modulussal rendelkeznek, mint a 

kºszºr¿lt fel¿letet lek®pzett (struktur§latlan) pr·batestek.  



88 

 

 

49. §bra. Origin§l alapanyagb·l, 3-6-9 k²s®rlet szerint gy§rtott, kºszºr¿lt- ®s 100 Õm-es 

struktur§lt fel¿letet lek®pzett pr·batestek t§rol§si modulus ®rt®keinek v§ltoz§sa 25ÁC-on. 

25ÁC-on megfigyelhetŖ az is, hogy a struktur§lt term®kek kºszºr¿lt t§rsaikn§l nagyobb 

t§rol§si modulust eredm®nyeztek m®g alacsonyabb hŖm®rs®klet mellett is:  

- 190ÁC mellett gy§rtott struktur§lt fel¿letŤ pr·batestek magasabb t§rol§si 

modulussal rendelkeztek, mint a 210ÁC mellett gy§rtott struktur§latlan term®kek, 

- hasonl·k®ppen, 210ÁC mellett magasabb modulus ®rt®k ad·dik a struktur§lt 

pr·batestekn®l, mint a 230ÁC mellett gy§rtott struktur§latlan t§rsaikn§l. 

A lek®pzŖdºtt mikrostrukt¼r§k jelenl®te teh§t befoly§ssal b²rt a t§rol§si modulus v§ltoz§s§ra, 

a k²s®rletekben alkalmazott ºmled®khŖm®rs®klet ®rt®kek v§ltoztat§sa mellett.  

Az origin§l (K 499 PP) alapanyagb·l gy§rtott, struktur§lt fel¿letŤ pr·batestek t§rol§si 

modulus ®rt®ke a kºszºr¿lt fel¿letet lek®pzett pr·batestekhez k®pest: 

- 190ÁC ºmled®khŖm®rs®kleten 4%-kal nºvekedett,  

- a tºbbletanyag okozta +2,4%-os geometriai merevs®g (inercia) mellett. 

- 210ÁC ºmled®khŖm®rs®kleten 7%-kal nºvekedett, 

- a tºbbletanyag okozta +2,5%-os geometriai merevs®g (inercia) mellett. 

- 230ÁC ºmled®khŖm®rs®kleten 19%-kal nºvekedett, 

- a tºbbletanyag okozta +2,6%-os geometriai merevs®g (inercia) mellett.  
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A 0,5 m/m% CNT tartalommal erŖs²tett, regranul§tumb·l gy§rtott kºszºr¿lt- ®s a  

100 Õm-es struktur§lt fel¿letet lek®pzett pr·batestek t§rol§si modulus gºrb®it (E') a 

hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben mutatja be az 50. §bra. Az 50. §bra a.) diagramon a kºszºr¿lt 

fel¿letet lek®pzett CNT-vel erŖs²tett, recikl§lt pr·batestek 10ÁC ®s 55ÁC kºzºtti 

hŖtartom§nyban (nagyrugalmas §llapotba tartoz· hŖm®rs®kleti szakasz), a tºltetlen 

alapanyaghoz hasonl·an sz®lesebb §tlagtartom§nyban (50. §bra/a. diagram: 154 MPa 

§tlagtartom§ny) v§ltoztatt§k a t§rol§si modulus ®rt®keiket. Ezzel szemben a 100 Õm-es 

struktur§lt fel¿letet lek®pzett, pr·batestek t§rol§si modulus ®rt®ke sz§mottevŖen kisebb 

§tlagtartom§nyban (50. §bra/b. diagram: 65 MPa §tlagtartom§ny) v§ltozott a vizsg§lt 

ºmled®khŖm®rs®kletek mellett. Az §tlagtartom§ny ºsszess®g®ben 58%-kal szŤk¿lt. 

 

50. §bra. A PP/CNT kompozitb·l gy§rtott, kºszºr¿lt (a.) - ®s 100 Õm-es struktur§lt (b.) 

fel¿letet lek®pzett pr·batestek t§rol§si modulusai (E') a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

MegfigyelhetŖ tov§bb§, hogy az ºtszºrºsen recikl§lt, nanokompozit pr·batestek kºzel 

azonos t§rol§si modulus ®rt®kekkel b²rnak, mint az origin§l (erŖs²tetlen) alapanyagb·l 

gy§rtott pr·batestek. EbbŖl felt®telezhetŖ, hogy a CNT tartalom kifejti erŖs²tŖ hat§s§t a 

recikl§lt (degrad§lt) alapanyagban. Ugyanakkor a nagyobb modulus ®rt®kek az 

¼jrahasznos²t§s miatt kialakul· rºvidebb molekulal§ncok okozta nagyobb krist§lyos 

r®szar§nyb·l is kºvetkezhetnek. A kutat§s t§rgy§t tekintve fontosabb t®ny, hogy a strukt¼ra 

jelenl®te ebben az esetben is nºveli pr·batestek t§rol§si modulusait. 

A sz§mszerŤ adatok ®rdek®ben az origin§l alapanyaghoz hasonl·an a nanokompozitb·l 

gy§rtott pr·batestekn®l is kiemeltem a 20 ï 55ÁC hŖtartom§nyt ®s §br§zoltam strukt¼r§kkal 

rendelkezŖ- ®s a struktur§latlan pr·batestek DMA m®r®seit (51. §bra). A m®rt ®rt®keket 

ez¼ttal is 25ÁC-on hasonl²tottam ºssze.  

  












































