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1. Bevezetés

A jarmiiiparban a milanyag termékekkel szembeni elvarasok az esztétika, a
feliileti mindség, a méretpontossag és a novekvé mechanikai tulajdonsagok terén
egyre nagyobbak. Szamos alapanyagfejlesztés és kiilonleges feldolgozasi
technologia 1at napvilagot, melyeknek koszonhetéen a froccsontés az ipar ezen
szegmensének folyamatosan fejlodé, huzoagazata marad. A megnovekedett vasarloi
igények miatt egyre meghatarozobb kérdés a milanyag alkatrészek minésége. [1]
Froccsontés soran a feldolgozasi paraméterek és termikus jelenségek egzakt hatdsa
nem ismert a kivant mikrofeliiletek kitoltésére. Ugyanakkor a mindségi késztermék
eléallitasa megkoveteli a kitoltési- és a tomoritési fazis tokéletes ismeretét. [2]

A polimer termékeken leképezddott mikrostrukturaknak nem csak esztétikai,
hanem funkcionalis szerepiik is lehet. Amennyiben a formaad¢ feliileten merevité
bordakhoz hasonld mikrostruktirakat hozunk 1étre, akkor azok fréccsontés soran
megvaltoztathatjak a nyirofesziiltség alakulasat. Az dmledék a struktirak teriiletén
orientalodik. A leképzodott felilletek tovabba a termék keresztmetszetének
inercigjat is novelik. A formaado feliilet megvaltoztatasa tehat befolyasolhatja a
termék anyagszerkezetbdl és geometriabol adodod merevségét.

A Kkutatas célkitiizése modern, jarmiipari alkalmazhatésagban jelentds
fejlodés eldtt allo gyartastechnoldgiaval, frocesontd szerszam formaado feliiletén
specialis feliileti strukturak létrehozésa, azok hatdstanulmanya. Kutatdsom soran
két, egymasra épiilé kisérletsorozatot végzek el, amelyekben probatest-froccsontd
szerszamok  formaado  feliiletén femtoszekundumos 1ézer segitségével
mikrostruktirakat hozok Iétre. Els6 esetben a struktirak omledékfronthoz mért
tudomanyos- és ipari értékkel biré eredmények biztositasa, amelyekkel kimutathato,
hogy a moddositott formafeliilet a polimer dmledék aramlasara-, ezen keresztiil a
feliiletek kitoltésére- és a froccsontott termékek mechanikai tulajdonsagaira milyen
befolyast gyakorol. Alapanyagnak jarmtiipari alkalmazast polipropiléneket, illetve
azok ujrahasznositott és szén nanocsdvel erdsitett valtozatait hasznalom.
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2. Irodalmi attekintés

A kutatasomban igazodva a jarmiipar fejlédési tendencidihoz a legnagyobb
részardnyban hasznalt gyartasi eljarast, a froccsontést és a legnagyobb volumenben
feldolgozott alapanyagot a polipropilént (PP) alkalmaztam. Ugyanakkor célom nem
alapanyag-fejlesztésre iranyult, hanem a froccsontd szerszam formaadé feliilete és

a polimer 6mledék kozotti kapcesolat vizsgalatara. [3]

2.1. Feliileti mikrostrukturak létrehozasa a gyakorlatban

Mikrostruktira kifejezést a szabvany szerint [4] a polimertechnikaban is
hasznaljak, mérettartomanya a fellelhetd szakirodalomi allasfoglalasok szerint 1
pm-t6l 100 um-ig terjed. B. Sha és mtsai. tanulmanyukban ugyanakkor 200 um
méret alatti feliilletegységekként hivatkozott a mikrostrukturakra. [5]

A struktaraknak nem csak esztétikai, hanem a termék mechanikai
tulajdonsagait modosito  funkciéi is  lehetnek.  Létrehozasuk  szamos
gyartastechnologiaval megvalosithatd. [6]

Femtoszekundumos lézerek alkalmazasa mas feliiletsturkturalasra alkalmas
eljarasokhoz képest, ipari koriilmények kozott elonyds lehet, hiszen:

— A mikroforgacsolas legnagyobb hatranyat, a bonyolult
szerszamgeometria-kialakitast és szerszamkopast kikiiszoboli.
— A fotokémiai maratashoz hasonlitva nem igényel vegyi anyagokat és
egyéb fogyodeszkozoket, igy nem termel veszélyes hulladékot.
—  Mas termikus eljarasoknal kedvezdbb, hiszen a hohatas dvezet
elhanyagolhato.
— A mikro-szikraforgacsolashoz képest a folyamat gépi ideje
szamottevéen kevesebb. [7], [8]
Calabrese L. és mtsai. kutatdsukban rdmutattak arra, hogy az eljaras alternativaja
jelenhet olyan termikus energian alapuld gyartasi modszereknek, mint az elektro-

er6zié vagy a kémiai energiat hasznosito litografiai megmunkalasok. [9]-[14]



2.2. Mikroszkopikus méretii feliiletek leképezodése

A mikrostrukturalt alkatrészek sorozatgyartasiban is kulcsfontossagu
technologia a froccsontés, hiszen az egy termékre vetitett koltséghanyad alacsony,
igy ipari 1éptékkel mérheté volumen jellemzi. A polimer termékek feliiletén
kialakuld mikrostruktarak a formaado feliiletek leképezésével jonnek létre, igy
feliiletreplikaciordl beszélhetiink. A strukturalt felilletti alkatrészek mindségét
szamos paraméter befolyasolhatja.

Uffe Arle Theilade és Hans Norgaard Hansen kutatdsuban megallapitottak,
hogy a hémérséklet egy fontos tényez0 a replikacié soran, ugyanis emelve az
omledékhomérséklet értékét a mikrostruktarak kitoltése kozel a duplajara nott.
Hasonlo magassagvaltozas tapasztalhato a froccssebesség emelése esetében. [17]

Attia U. és mtsai. altal jegyzett kutatasi 6sszefoglaloban felhivtak a figyelmet
arra a jelenségre, miszerint a magas szerszamhdmérséklet csokkentheti a
megdermedt réteg vastagsagat és késlelteti az iireg lehtilését, igy tobb anyag juthat
be a mikrostruktarakba. A kutatok tobb publikacios eredményre hivatkozva
megfogalmaztak az ,anyag hezitalas” kifejezését, amelyet arra a hatasra
vonatkoztattak, ahol az ©Omledék nagy sebességgel 1ép be a strukturalt
szerszamiiregbe, majd a mikrostruktarakat kihagyja és ,,atfolyik” felettiik. Ezeket a
kitoltetlen teriileteket az 6mledék csak a froccsontési fazis végén, az utdonyomas
hatasara tudta leképezni. [18]-[20]

B. Sha, S. Dimov, C. Griffiths és M.S. Packianather mikroméreti formak
leképezodését vizsgaltak. PP alapanyagnal un. gytiriik kialakulasat tapasztaltak, ami
magyarazhatd, hogy az anyag ,,hezital”, vagyis ideiglenesen megall és csak a végsé
iregnyomas elérése utan tolti ki a mikrofeliileteket. A jelenség az olvadék kiilsé
rétegének dermedéshez vezet, mikozben az olvadékaram belseje tovabb halad. Ezt
ellensulyozva a froccssebesség és az mledékhdmérséklet novelésével érték el azt,
hogy tobb dmledéket tudtak bejuttatni a maximalis liregnyomas elérése el6tt. [5]

Chang H. és Young W. kutatisukban megallapitottak, hogy a hiitési id6

valtoztatasaval a zsugorodas mértéke szignifikansan valtozhat. [21]



Yokoi H. és mtsai kutatasukban a kit6ltés mindségének mérdszamaként
meghatdrozta a TR tényez6t (Transcription Ratio). A leképzddés josagat
(mindségét) vizsgald TR-tényezd 1ényegében a szerszdmon kialakitott struktura
mélységét hasonlitja dssze a terméken leképzett feliillet maximalis magassagaval. A
kutatok a vizsgalatuk soran fontos megallapitast tettek, miszerint bar korabbi
eredmények arra utaltak, hogy a mikrostruktirak leképezésekor a szignifikans
tényezOk hOmérséklethez kotheték (Omledék- és  szerszamhémérséklet),
emelésiiknek korlatot szab az anyag degradacidja és az a tény, hogy a magasabb

szerszamhOmérséklet hosszabb hiitési id6t, igy hosszabb ciklusidét is jelent.

2.3. A mechanika tulajdonsagok és a mikrostruktiurak

kapcsolata

Pantani R. és mtsai. kutatdsukban ramutattak, hogy a froccsontési folyamat
soran mindig 1étrejon valamilyen mértékii molekulaorientacid, amely a fréccsontott
termék keresztmetszetében kiilonboz6. [22] Yin J. és mtsai méréseikkel
bizonyitottak, hogy froccsontési folyamat soran polimer omledék zart iliregben
(szerszambetét) valod aramlasakor, a fal melletti rétegek sebessége, az iireg kdzepén
aramlokéhoz képest kisebb lesz a surlodas kovetkeztében. [23]

Belina K. tudomanyos kodzleményében kiemelte, hogy a sebességprofilbol
adodoan, a fal melletti orientadcid mértéke magasabb, mint az ilireg kdzepén. A
folyamat soran burkol6 hartya fejtédik ra a szerszam falara, amely tovabb hil. A fal
melletti réteg nyugjtva orientalt. A még omledék allapotd és mar megszilardult
rétegek kozo6tti nyirdhatds hozza létre a nyirt orientalt réteget, majd a termék kozepe
felé haladva, kevésbé orientalt, vagy orientalatlan rétegeket talalunk. [2] Ezen
hatasok kovetkeztében a froccsontdtt probatestekben egy bonyolult héj-mag
szerkezet jon létre, amelyet a feldolgozasi paraméterekkel szabalyozhatunk, illetve

a feliileti strukttrakkal befolyasolhatunk. [24]



Gomik C. kutatdsaban mar mikrostrukturalt feliiletli froccsontd szerszam
aramlasi viszonyait iS vizsgalta. Munkdjaban megjegyezte, hogy a szerszdmfal
kozelében a dugdszerii aramlasnak kdszonhetden a nyirasi sebesség nagyobb, erésen
orientalt rétegek alakulnak ki. Ugyanakkor a rétegek kialakulasat a mikrostruktarak
O6mledékfrontra gyakorolt hatisa befolyasolhatja. [25]

Porfyrakis K. és mtsai. a feldolgozasi paraméterek, a mikrostrukturalt
szerszamfeliilet és a mechanikai tulajdonsagok ko6zotti kapcsolatot keresték
poli(metil-metakrilat) ~ (PMMA)  alapanyagi  probatesteket — vizsgalva.
Megallapitottak, hogy a feliileti mikrostruktarak (bordak) miatt az anyagaramlas
nyomasa ¢s a nyirofesziiltség novekszik. A froccsontott anyag a feliileti strukturak
teriiletén orientalodik. A formaadé feliilet megvaltoztatasa befolyasolta az 6mledék
aramlasi képét, illetve a nagyobb feliilet miatt a fitdtt szerszamon keresztiil nagyobb
hémennyiséget tudunk bevinni a rendszerbe, aminek kovetkeztében a fal menti
dermedés kisebb mértékii. [26]

Solomon N. és kutatdo kollégai tudomanyos publikicidjukban komplex
kisérlettervvel vizsgaltak froccsontéssel, PP alapanyagbol gyartott, strukturalt
feliileti (b6r hatasu) jarmiiipari alkatrészek kitoltését. A vizsgalt faktorok koziil a
kitoltés mindségét a froccsontési sebesség befolyasolta a legnagyobb mértékben,
majd hatasanak koriilbeliil a felével rendelkezett a szerszamhémérséklet és az
omledékhémérséklet valtoztatasa. [27]

A részletezett szakirodalmi forrasokban a kutatok minden esetben
ujrahasznositatlan, ugynevezett original alapanyagot hasznaltak. A reciklalas az
anyag morfologiai szerkezetében jelent6s valtozast okoz. Jellemzéen a
molekulalanc vagy a kristalyos szerkezet sériil. Ezek negativ hozadéka a mechanikai
tulajdonsagok romlasa. [28], [29] Az original alapanyag adatlapjaban feltlintetett
fizikai jellemzdk helyreallitasara iiveg- €s szénszalas 6tvozés mellett a jarmiiiparban
egyre elterjedtebb a szén nanocsdvel (CNT) torténd tarsitds, amely

nanokompozitokat eredményez.



2.4. A szén nanocso hatiasa PP/CNT nanokompozitban

Grimmer C. és Dharan C. kutatasukban 6tvozték az erdsité fazisokat, iivegszal
erdsitésii PP alapanyagot tovabbi 1 m/m% CNT tartalommal tarsitottak. Vizsgalva
a probatestek kifaradasat legalabb 60% javulast tapasztaltak a szén nanocsdvel
torténd erdsitésnek koszonhetben. [30]

Ashok Gandhi R. és kutatotarsai tanulmanyaban olvashaté a CNT aranya
milyen hatassal van a PP/CNT kompozitok keménységére. Kutatdsukban 1, 3, 5 és
7 m/m% CNT tartalmi PP/CNT kompozitok tulajdonsagait vizsgaltdk. A
keménység fontos mechanikai tulajdonsag, amely meghatirozza a polimer
kompozitok alkalmazhatosagat. A kutatok eredménye alapjan a PP/CNT kompozit
keménysége jelentdsen novekszik a CNT aranyanak ndovekedésével a PP matrixban.
Erdemes kiemelni, a magas CNT tomegszazalék aranyt, ami ez esetben is jelentésen
megnovelte a koltségeket. [31]

Zhang és mtsai. publikaciojukban megallapitottak, hogy téltetlen alapanyag
MFT értéke 33 g/10 perc értékrél 5 m/m% CNT hozzdadasaval drasztikusan 0,84
g/10 perc értékre csokkent, majd ezt kdvetGen tovabb emelve az erdsitd fazis
tomegszazalékat stagnalt. Erdemes megjegyezni, hogy a szabvéany szerint felvett
gorbe alapjan 1 m/m% CNT tartalom alatt az MFI valtozasa még elhanyagolhatd
volt. A reciklalas lanctordelédéshez vezetett, az anyag degradalodott, az MFI értéke
ezaltal nott: 14-szeres reciklalas kozel haromszoros, 90 g/10 perc MFI értéket
jelentett az original alapanyag tekintetében. Ezzel szemben a 3 m/m% CNT tartalmua
alapanyag 14-szeres ujrahasznositisa az original alapanyag eredeti értékét,
koriilbeliil 33 g/10 perc értéket vett fel.

Az ttémunka tekintetében megallapitottak, hogy az original alapanyag ¢és a
3 m/m% PP/CNT kompozit 10-szeres reciklalasig kozel azonos értéket mutatott. 10-
nél tobbszori Ujrahasznositds ugyanakkor mar jelentdsen degradalta a toltetlen
polimert, mig az erdsitett probatestek tovabbra is a megel6z6 értékeket hoztak. A
jelenség alapjan a szén nanocsé a polimer matrixban nemcsak noveli a mechanikai

tulajdonsagokat, hanem javitja az Gijrahasznositasi ellenallast is. [32], [33]
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2.5. A szakirodalom Kkritikai értékelése

A szakirodalomkutatas alapjan &sszességében elmondhato, hogy a fellelhetd

tudomanyos eredményeket kiértékelve:

1. A formaado felilletek mikromegmunkalasa femtoszekundumos
lézerekkel mas strukturdlasra alkalmas eljarasokhoz képest, ipari
koriilmények kozott elénydsebb lehet. [14], [34]-[36]

2. Froccsontott termékeken leképzddott feliileti struktirak mindségét a
folyamatparaméterek befolyasoljak. [5], [25], [26], [37]-[39]

—  Ezek hatasanak mértéke az irodalomban nem konzekvens.

—  Ateriilettel kapcsolatos technoldgiai ajanlasokra sziikség van.

3. Afeliileti strukturak megvaltoztathatjak a froccsontott termékben kialakulo
orientacios rétegek szamat és azok aranyat. [23], [24], [26]

— Ugyanakkor a mechanika tulajdonsagok ¢s a mikrofeliileti
strukturak kozotti kapcsolat tudomanyos eredményei
hianyosak.

4. A mikrofeliiletek jelenléte és helyzetiik befolyasolja az 6mledékfront
aramlasat, ezen keresztiil pedig a késztermék minéségét. [40], [41]

—  Akitoltés mindsége a TR-tényez6vel megadasaval
jellemezhetd.

srer

a késztermék leképezddésére megkoveteli a kitdltés ismeretét.

— A struktiramélység- és iranyultsag hatasanak ismerete a
mechanikai tulajdonsagok alakulasara tudomanyos
eredményekben hianyos.

5. Csekély szamii tudomanyos eredmény talalhato a CNT-vel erdsitett
polipropilén nanokompozitok tekintetében az Gjrahasznositas hatasarol,
valamint az er6sité fazis kovetkeztében kialakuld folyasi mutatdoszam- és
mechanikai tulajdonsagok valtozasarol. [32], [33], [42]

— Ugyanakkor a formaado feliileteken kialakitott mikrostruktarak
és a szén nanocsdvel erdsitett alapanyagok kapcsolata sem a
kitoltés-, sem a mechanikai tulajdonsagok valtozasa
tekintetében nem definialt szakirodalmi forrasokban.
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3. Kutatasi célkitiizések

Az irodalomkutatas alapjan megfogalmaztam hipotéziseim, amelyek szerint

a polipropilén alapanyagbdl gyartott, 1ézeres feliletkezelést leképz6

mikrostruktirdk orientacidja és mélysége befolyasolja az dmledék aramlasat. A

strukturakkal megndvelt szerszamfeliilet hatassal van a hiitési- hdatadasi

viszonyokra és modosulhat a polimer termékekben kialakuld orientalt rétegek

aranya. A milanyag termékek mechanikai tulajdonsagainak valtozasat okozhatja a

mikrostruktarak mag-héj szerkezetre gyakorolt hatésa.

Ezek kovetkeztében feltételezhetd, hogy:

A strukturalt feliiletek leképzése a szignifikans faktorok optimalis
beallitasaval jelentés mértékben novelheté. [5], [25], [26], [37], [38]
A frocesontés folyamatparaméterei és a feliileten kialakitott
mikrostruktirak korrelacidja eltéré mértékben befolyasoljak a

hajlitoszilardsagot és az iitdmunkat.

A reciklalt, szén nanocsdvel erdsitett polipropilén alapanyagbol gyartott

probatestek az erdsitd fazis tomegszazalékanak fiiggvényében befolyasoljak az

omledék folyasi tulajdonsagait. A strukturakkal megnovelt feliilet hatassal van a

cyey

Ezek kovetkeztében feltételezhetd, hogy:

A strukturalt feliiletek leképz6 Gjrahasznositott, CNT tartalm( PP
alapanyagbdl gyartott termékek kitoltési tényezdjét a szignifikans
faktorok optimalis beallitasaval novelhets. A kitoltést a folyasi
mutatdszam valtozasa és az erdsitd fazis tomegszazaléka egyiittesen
befolyasoljak. [25], [37], [38]

Reciklalt polipropilén alacsony tomegszazaléku (0,1 — 0,5 m/m %)
szén nanocsovel erdsitve, froccsontés soran a formaado feliiletek
befolyasoljak a készterméken mért tarolasi modulus értékek

alakulasat. [32], [33], [42]



3.1. A Kkutatasi terv ismertetése, célok megfogalmazasa
A hipotézisekben megfigyelhetd modon némileg elkiiloniilve jelenik meg két
szoros kapcsolatban allo iranyvonal (1. abra). Ezek megoldasat a kutatasi teriilet
Osszetettsége miatt id6ben is egymast kovetden végeztem el. Ennek kovetkeztében
keét kisérletsorozatot végeztem el, amelyek fokuszteriiletei az alabbiak:

1. Kkisérletsorozat: Mikrostrukturak orientacidjanak hatasa a leképez6désre
¢s a gyartott probatestek mechanikai tulajdonsdgaira nagy folyoképességii
polipropilén random kopolimer alapanyag esetén.

2. Kkisérletsorozat: Mikrostruktirak mélységének hatasa a leképezddésre és
a gyartott probatestek mechanikai tulajdonsagaira polipropilén blokk

kopolimer és reciklalt PP/CNT nanokompozit alapanyagok esetén.

A probatestek gyartasa specialis kisérleti froccsontd szerszamok segitségével
torténik, melyek termékei szabvanyos alakuak. A szerszam formaado feliiletén az
mélységekben feliileti struktirakat hozok létre. A strukturdkat femtoszekundumos
1ézer segitségével allitom eld.

A mikrofeliileti strukturalast kovetden a formabetéteket felhasznalva,
frocesontéssel kisérleti probatesteket gyartok jarmiiipari tendenciaknak megfeleld
alapanyagokbol. A vizsgalatokat (a bazisértékek meghatarozasihoz) a
szerszambetéteken létrehozott strukturak elemzésével kezdem. Ezt koveti a
formaado betétek segitségével, komplex kisérletterv Szerint gyartott probatestek
feliiletén megjelend strukturak leképezddési mindségének kiértékelése, méréseken
alapul6 konzekvenciak felallitasa és ipari ajanlasok 1étrehozasa.

A formaad¢6 feliillet topologidja hatassal van, a Kkitdltésre, a geometriai
merevségre €s a hokozlés hatékonysagara, ezaltal megvaltoznak a froccstermékek
mechanikai tulajdonsagai is. [23], [24], [26] A geometriai vizsgalatokat kovetGen a
termékek mechanikai tulajdonsagainak méréseit Kiértékelem, majd az eredményekre
alapuld  kovetkeztetéseket és  megallapitasokat teszek, valamint ipari

felhasznalasokat javaslok.
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4. Kisérleti anyagok, berendezések és eljarasok

A kutatas soran két, egymasra épiil6 kisérletsorozat elvégzése tortént. A
fejezetben a kisérletsorozatokban alkalmazott technolégiai feltételek és sziikséges
részletek keriilnek targyalasra. A szerszambetét feliileti strukturajanak kialakitasa

egy Coherent Monaco 1035-80-40 tipusu femtoszekundumos 1ézerrel tortént. [43]

4.1. Az elso kisérletsorozathoz hasznalt strukturalt betét
Az elsé kisérletsorozatban sajat tervezésli és gyartasu froccsontd szerszam
formaado felilletének hataselemzését végeztem. A kisérletsorozat a fellelhetd
szakirodalmak alapjan az alabbi teriiletre fokuszal:
probatestek mechanikai tulajdonsagaira nagy folyoképességli polipropilén random
kopolimer esetén.”
Folyasiranyra parhuzamos és merbleges horony geometridk (mikrohornyok)

keriiltek kialakitasra. A geometridkat szemlélteté modellek a 2. abran lathatok.

116 b.)
a.) 110 Termék 1 Termék 2
- i
: Strukturait
; feliiletek
QL imimumns , ;’»'
| ’
{imeréleges | el %
! ; el N N
E Al ),
I’—A 2 ~15
160 202
L Strukturalt feliiletek: 15x110 (2x)

2. dbra. Az elsd kisérletsorozathoz tervezett formaado betét a.) és terméke b.)

Referenciaként az all6 oldali formabetétbdl egy 1ézeres feliiletkezelés nélkiili,
koszoriilt feliilett is késziilt. Ennek feliileti érdesség értéke R:=0,4 pm. A koszoriilés
TOS BM102 szerszamkoszoriin késziilt, a felillet mérését Mitutoyo SV-C3000
kontarmérd gépen végeztem. A strukturalashoz hasznalt femtoszekundumos 1ézer

paramétereit az 1. tablazat tartalmazza
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L. tablazat. A femtoszekundumos lézeres feliiletkezelés paraméterei

Atlagteljesitmény 15 W (25%)

Energia 20 W

Frekvencia 188 kHz
Hullamhossz 1035+ 5 nm
Impulzushossz 277 fs

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

Pésztazasi ismétlések 30 x
Alkalmazott feliiletkezelési stratégia pontszert (10 impulzus/pont)

4.2. A masodik kisérletsorozathoz hasznalt strukturalt betét

A masodik kisérletsorozatban jarmiiipari alkalmazasa polipropilén alapanyag
mellett, annak reciklalt és szén nanocsdvel erdsitett valtozataval is vizsgaltam a
formafeliiletek kit6ltését és a probatestek mechanikai tulajdonsaganak valtozasat.
A masodik kisérletsorozat fokusza tehat:

~Mikrostruktirak mélységének hatdasa a leképezddésre s a gyartott probatestek
mechanikai tulajdonsagaira polipropilén blokk kopolimer és reciklalt PP/CNT
nanokompozit alapanyagok esetén.”

A mintadarabok gyartasat a kutatasnak megfeleléen modositott, szabvanyos
szakito probatest-frocesontd szerszam segitségével végeztem el. A mddositas soran
a szerszamhoz a mozgd oldali formaadd betétbe tovabbi cserélhetd betéteket
terveztem (7. abra).

A betétekbdl harom tipus késziilt:

—  Lézeres feliiletkezelés nélkiili, kdszoriilt betét (2 db),

— 20 pm mély, folyasirannyal parhuzamos mikrohornyokkal
rendelkez6 betét (2 db),

— 100 pm mély, folyasirannyal parhuzamos mikrohornyokkal
rendelkez6 betét (2 db).

12



A frocesontd szerszam (3. 4dbra) az allo félben két hOmérséklet- ¢és
nyomasszenzort tartalmazott, a termékek formaiiregének belépési szakaszan. [44]

b.)

.

120 ym,

20,100 ym

=

)Gllum 60 um >

|

3. dbra. Az mdsodik kisérletsorozathoz tervezett formaado betét (a.) és

froccesterméke (D.)

Az elso kisérletsorozatban a 1ézeres feliiletkezelés vartnal tobb iddbe telt, igy
annak érdekében, hogy a mintdzat létrehozasa az ipari gyakorlatban jobban
alkalmazhaté legyen a masodik kisérletsorozatnal valtoztattam a technoldgiai

paramétercken, amelyeket a 2. tablazat tartalmaz.

2. tablazat. A masodik kisérletsorozatban alkalmazott femtoszekundumos lézeres

feliiletkezelésének paraméterei

Atlagteljesitmény 24 W (40%)
Energia 32 uJ (750 kHz-en)
Frekvencia 750 kHz
Hullamhossz 1035+ 5 nm
Impulzushossz 277 fs
Modus TEMgo, (M?<1,2)
Pasztazasi sebesség 5m/s
Pasztazasi ismétlések (20 pm) 100 x
Pasztazasi ismétlések (100 pm) 500 x
Alkalmazott feliiletkezelési stratégia vonal

13



4.3. Az elso kisérletsorozathoz felhasznalt alapanyag
Az elso kisérletsorozatban a probatestek alapanyaga a MOL Petrolkémia és a
SLOVNAFT fejlesztése, amely a TATREN RM 85 82 CLEAR terméknevet kapta.
Polipropilén random kopolimer alapanyag, alkalmas mikrostrukturalt feliletii
termékek kitoltésére, hiszen nagy folyasi mutatoszam (MFI) és kivalo feldolgozasi

stabilitas jellemzi. [45]

4.4. A masodik kisérletsorozathoz felhasznalt alapanyagok

A masodik kisérletsorozatban az eredmények jarmiiipari alkalmazhatosaganak
érdekében alapanyagként egy erre a célra kifejlesztett Tipplen K 499 blokk
kopolimer polipropilén [46] mellett annak szén nanocsével (PLASTICYLTM
PP2001 MWCNT) [47] erositett, reciklalt valtozatat is felhasznaltam kiilonb6z6
tomegszazaléku erdsitd fazissal. Az ujrafeldolgozdson még at nem esett, CNT
erdsitofazis nélkiili bazis polipropilénre a kovetkez6kben original alapanyagként
hivatkozom. A keverék 6tszoros termomechanikai igénybevételnek kitett 0,1 m/m%

¢s 0,5 m/m% CNT tartalmt reciklalt nanokompozit.

4.5. Probatestek gyartasa komplex kisérlettervek alapjan

A prébatestek froccsontéséhez Wittmann Battenfeld Ecopower 55 tipust gépet

hasznaltam mindkét kisérletsorozatban. [48]

Az elsé Kkisérletsorozathoz legyartott specialis froccsonté szerszam két
szimmetrikusan elhelyezett formaiireget tartalmaz. A Taguchi kisérlettervben harom
valtozot (tn. faktort) hasznaltam, amelyek a szakirodalom alapjan jelentGs hatassal
vannak mind a kit6ltésre, mind pedig a késztermék szerkezetére.

A vizsgalt faktorok a froccssebesség (56, 80, 104 cm?/s) az utéonyomas értéke
(245, 350, 455 bar) és a httési id6 (20, 30, 40 s) A kisérlettervet Minitab szoftver
segitségével hoztam 1étre. Osszesen 3 faktor hatdsait vizsgaltam 3 szinten.
Kisérletenként 6 probatestet gyartasa tortént. El6szor a mikroszkopi vizsgalatokra

(roncsolas mentes), majd a roncsolasos anyagvizsgalatokra hasznaltam fel dket.
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A masodik  kisérletsorozatban  alkalmazott szerszam  specialis
szenzortechnikaval rendelkezett, amelynek kdszonhetéen a froccssebesség stabil
tartoméanya (90 cm®/s) meghatarozhatova valt. Tovabbi dllandék voltak az original
alapanyag (Tipplen K 499 PP) adatlapja [46] szerinti ajanlasnak megfelelen a
szerszamhomérséklet 40°C, hitési id6 40 s.

Mivel az omledékhémérséklet meghatdrozasat az adatlap is tartomanyban
rogzitette (190 — 230°C), ezért az dmledékhémérsékletet harom szintes valtozoként
(190, 210, 230 °C) definialtam. Az utényomas értékét pedig szakirodalmi ajanlas
szerint ugyancsak valtozoként, harom szinten (200, 500, 800 bar) adtam meg, igy

megalkotva kétfaktoros harom szintes kisérlettervet a masodik kisérletsorozathoz.

4.6. Vizsgalati eljarasok ismertetése

Gyartasat kovetden a probatesteken geometriai- és mechanikai-szilardsagi
jellemz6k meghatarozasa a Neumann Janos Egyetem laboratériumaiban tortént.
4.6.1. Mikroszkopi vizsgalatok
A geometriai vizsgalatok sordn a szerszdmbetét, valamint a froccsontott
probatestek feliiletének mérését hagyomanyos és konfokalis mikroszkoppal
végeztem. A hagyomanyos fénymikroszkopként Olympus GX41 berendezését
hasznaltam a lézeres feliiletkezelés technologidjanak beallitasahoz. Az Olympus
LEXT5100 konfokalis mikroszkoppal [49] célom a froccsonté szerszam formaado
felilletén alkalmazott 1ézeres feliiletkezelés eredményének- és a szerszammal
gyartott polimer probatestek TR-tényezdéjének (leképezési hanyados) vizsgalata.
[41] Az alkalmazott konfokalis mikroszkoppal a vizsgalatokhoz sziikséges
pontossag megvaldsithatd volt. A mikroszkop altal mért 3D pontfelhdket Autodesk
Inventor szoftver segitségével hasonlitottam Ossze a tervezett geometriaval. A 3D
topologia abrazolasahoz az ingyenesen elérhetd Gwyddion szoftvert hasznaltam.
4.6.2. A folydsi mutatoszam (MFI) meghatdrozdsa
A folyasi mutatoszdm (MFI) meghatarozasat az MSZ ISO1133 szabvany
szerint végeztem Instron CEAST MF20 Modularis folyasindex-mérdé berendezés

segitségével. Az alkalmazott terhelést szabvany szerint 2,16 kg.
15



4.6.3. Hdarompontos hajlitovizsgdlat
A harompontos hajlitdas egy Instron 3366 tipusi univerzalis mechanikai
anyagvizsgald berendezésen tortént. A probatest mérete a szabvanytol eltérd volt.
Az alatamasztasok tavolsagat 64 mm-re allitottam be. A keresztfej sebessége 5
mm/perc volt. A nagyobb keresztmetszet miatt a maximalis hajlitoerére az aranyos
hatéarhajlito fesziiltséghez tartozo6 lehajlast még nem érték el a darabok.
4.6.4. Charpy-féle iitve hajlito vizsgdlat
Az itévizsgalatot az elsd kisérletsorozatban végeztem a probatesteken. A
hasznalt Charpy-féle itbmii egy Instron Ceast Impactor II tipusi anyagvizsgalo
berendezés, amelyre a mérésekhez egy 5 J iitéenergiaju vizsgalokalapacs keriilt. A
probatesteken egy Instron Ceast motoros bemetszgép segitségével 1 mm mélységi,
V alakll bemunkalasok késziiltek.
4.6.5. Szakitovizsgdlat
A szakitovizsgalatot mar a masodik kisérletsorozathoz készitett, strukturalt
felilleti probatestekkel végeztem el MSZ EN ISO 527 szabvany szerint. A
szakitovizsgalatot a hajlitasnal is hasznalt Instron 3366 tipusi anyagvizsgald
berendezésen végeztem, csiszoékes befogokkal. A Kkeresztfej sebessége 50
mm/perc.
4.6.6. Dinamikus Mechanikai Analizis - DMA vizsgadlat
A TA Instruments Q800 berendezéssel végzett dinamikus mechanikai analizis
vizsgalati modja: harompontos hajlitas, beallitott frekvencia 1 Hz, hajlitd amplitado

15 pum, vizsgalati hémérséklet -10 — 100°C.
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5. Eredmények és kiértékelésiik

A két kisérletsorozat eredményeit kiilon-kiilon részelemenként vizsgaltam. Az
eredmények ismertetése mindkét kisérletsorozatban azonos: eldszér a formaado
betét geometriai mérése, majd a leképzddés mindsége, végiil a feliileti struktarak

mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasa keriilt kiértékelésre.

5.1. Az elso kisérletsorozat eredményeinek Kiértékelése

Az elso6 kisérletsorozatban a mintazatok 6mledékfronthoz viszonyitott irdnyara
¢és azok hatasat vizsgaltam. A vizsgalatok soran a strukturalt polimer termékek mért
értékeihez referenciaként szolgaltak a koszoriilt szerszambetét feliiletét leképezd
probatestek. Az elsd lépésben kiértékeltem a leképezni kivant feliilet pontos
geometriajat, amelyhez képest a froccsontott termékek kitoltésének josaga mérhetd
volt. Ezt kovetéen a leképezddés mindségét, majd a feliileti struktrak
hajlitoszilardsagra és iitémunkara gyakorolt hatasat értékeltem ki.

5.1.1. A szerszambetétek lézeres feliiletkezelésének eredménye

A polimer 6mledék aramlasaval parhuzamosan, illetve arra merdlegesen
kialakitott mikrohornyok gyartasa soran a lézeres megmunkalas paraméterei
megegyeztek. A tervezett struktardk mélysége 100 um volt, ugyanakkor a
leképezddés szempontjabol a valds, mért geometria mélysége a mérvado.

A mikroszkopi képen rogzitett adathalmazbol, Gwyddyon-ban generalt 3D
topologiak a 4. abran lathatok. A szoftver segitségével meghatarozhatd volt a
szerszambetéten elkésziilt hornyok tényleges (atlagos) mélysége. A tervezett 100
um mélységii hornyokkal szemben a valosagban az atlagos mélység parhuzamos
struktira esetén 79 pm-re, a merdleges struktura esetén 73 pum-re adddott. Ez
szolgaltatta a késébbiekben az elsé kisérletsorozatban vizsgalt kitoltés alapjat. A
kialakult makro- és mikrogeometriai jellemzOket (a struktara profilt) a lézer
sugarforrasa befolyasolta. A Iézersugar TEMgy modusu, emiatt a nyalab

intenzitaseloszlasa Gauss-eloszlast kovet. Ez 1athato a kialakult geometriakon is.
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4. dbra. A parhuzamos (a.) és a merdleges (b.) hornyokkal strukturdlt

szerszambetét Gwyddion szoftverben létrehozott 3D topologidja

A két feliiletkezelésnél megfigyelhetd méret- (atlagosan 5 um) és mindségbeli
kiilonbséget a hdfelhalmozodas okozta, azaz a merSlegesen strukturalt feliiletek
gyartasakor a 1ézersugar a rovid palydk miatt tobb idot toltott el a betét egy kis
terliletén, ezért a h6leadas nem tudott olyan gyorsan megvaldsulni. Ezzel szemben,
a parhuzamos (hosszanti) palyaknal a h6leadas egyenletesebb volt.

A szakirodalomban bemutatott médon [41] a leképz6dés josagat vizsgald TR-
tényezd lényegében a szerszam hornyanak mélységét hasonlitja 6ssze a leképzett
feliilet maximalis magassagaval. Ennek érdekében a modellrél keresztmetszeti
vazlat segitségével hoztam létre a betétek feliileti profiljat. Mivel a meréleges és a
parhuzamos struktirak eltéré mélységet mutattak, a maradékanyag mennyiségébol
adodoan az elballitott struktarak a betét és rajta keresztiil a gyartott termék feliiletét
is eltéréen novelték (5. dbra). A merélegesen strukturalt betét a vele gyartott

alkatrész feliiletét 33%-kal, a parhuzamos 36%-kal novelte.
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a.) eltavolitott anyag
tbblet anyaglevélasztas

b.) eltavolitott anyag
tobblet anyaglevalasztas

 ———

100 _'um

;pérhuzamos / ! \meréleges f / .
tervezett fellleti struktira tervezett fellileti struktara
maradékanyag maradékanyag

5. dbra. A tervezett és a megmunkdlt feliiletek kozotti kiilonbségek: a

pdarhuzamosan (a.) és a merdlegesen (b.) strukturdlt feliiletegység esetén

5.1.2. A frocesontott probatestek leképeziodésének eredménye

A formaado betétek leképezési vizsgalatai soran a szakirodalmi ismereteknek
megfelelden, a leképezés mindségét a TR-tényezdvel vizsgaltam. A TR-tényezd
annal jobb, minél jobban kozeliti a polimer terméken kialakulé borda magassaga a
betéten 1évé struktira mélységét. A TR-tényez6t a szemléletesebb megjelenités
érdekében szazalékban adtam meg. A ponthalmazra trendvonalat illesztve, majd
annak egyenletét abrazolva a kitoltést kozelité matematikai modell felirhato. A
mérési pontok linearis trendvonalakkal jol kdzelithetok (R?>90%), amelyeket a 6.

abra szemléltet.

100%

90% 'g ‘__%
80% g g _,,i ----
0% LT

-

60% % ————— %""‘é— """" ?; ------- 8

50%

40% ’-___-_—§— §,

Strukturak kitsltése (%)

30% __.---- §§ Parhuzamos: y = 0,0362x + 0,2394
Q R?=0,9324
20% Merdleges: y = 0,049% + 0,4479
2=
10% R2=10,9485
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kisérlet sorszama

6. dbra. Az elsd kisérletsorozat strukturalt termékeinek kitoltési mindosége
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A Kkisérletterv eredményeképp megallapithat, hogy a jarmiiiparban nagy
mennyiségben felhasznalt PP alapanyag alkalmazasa esetén emelve a froccsontési
sebesség értékét a leképzOdés a vizsgalt struktirak esetén jelentésen novelhetd.

A kialakitott mikrohornyok émledékfronthoz mért orientacioja eltérd hatassal
volt a Kkitdltésre: a vizsgalt kisérletek mindegyikénél elmondhatd, hogy
Osszehasonlitva a parhuzamos és a merdleges strukturakat leképzé probatestek TR-
tényez6it minden esetben az eldbbi mutatta a magasabb értékeket. Osszehasonlitva
az 56 cm®/s froccssebességnél és 245 bar utényomasnal gyartott a parhuzamos- és
merbleges struktarak kitoltési tényez6jét megallapithatd, hogy a parhuzamos
strukturdk 25%-Kal jobb kitdltést mutatnak. 104 cm®/s froccsontési sebesség és 455
bar utonyomas mellett ez az érték mar 28%.

5.1.3. Mikrostrukturakbol adodo geometriai merevség meghatdrozdsa

A polimer termékeken leképez6dott mikrostrukturalt feliilet noveli a termék
keresztmetszetét, tehat a "mechanikai szerkezetet" is modositja. Egy elemi minta
(7. éabra) segitségével kiszamolva a strukturalt termékek anyagtobblet okozta
inerciavaltozasat, a mechanikai tulajdonsagok valtozasa felbonthato egy geometriai

merevségbdl- és egy anyagszerkezeti valtozasbol allo (szamszer(isithetd) tagra.

Elemi minta vazlata: Leképezédott termék

a_3e
== =15
2 2

A, A, 120pm

TN il . s
b s, m, - Kitoltés EM
53 S0um 60pm /
bt I:]h ! / )
¢ b=30p A lézernyalab intenzitasa:
[0 -
h| =0 1,0
i
S ~ }
T b z 2 \
® n
/____,/— al c
A, i 2
£ =
Xo
. n=90 pm 0,0 *

Tavolsag [mm]

1. abra. Az inerciavdltozdashoz alkalmazott elemi minta vazlata
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A struktira okozta geometriai merevség-tobbletet szamszeriisit6 egyenlet:

s1v = (22 -100) - 100 [%]

X1

o))

5.1.4. A hajlitovizsgadlat eredményeinek kiértékelése
A kisérletterv alapjan a faktorok koéziil a froccssebesség volt a legnagyobb
befolyassal a hajlitoer6k értékére, ezért a 27 kisérlet kozil azokat (8. abra)

szemléltettem, ahol ennek értéke valtozik, mig a masik két faktor értéke allando.

Kisérlet #7 Kisérlet #16 Kisérlet #25
200 200 200
/:’;‘.\- Bl aél-
o S e, T o
5 - T i
297 Y 150
150 7. 150 I;j 0 /, .
— f JEE _ / o — *
& £ =) Ll 1673
-5 100 * =100 7 e 5 100
g g / g
2 £ £
T 50 T 50 ‘l‘ T 50
f
/ :
§
0 0 o *
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Lehajlas [mm] Lehajlas [mmy] Lehajlas [mm]
---- Parhuzamos -=== Meréleges -=-- K&szoriilt
=@ - Max. hajlitoerd --<- Max. hajlitoeré6 --e-- Max. hajlitoerd
(Parhuzamos) (Merbleges) (Koszoriilt)

8. dbra. A hajlitovizsgadlat #7-es, #16-os és #25-0s kisérlete

A froccsontési sebesség csokkentette a mért maximalis hajlitderdket, ezen
keresztiil pedig a hajlitoszilardsag értékeket (ndvekvé orientacio). Ezzel szemben az
utonyomas novelte a mért értékeket, ami a termék jobb kitdltésével magyarazhato.
A kiilonbozé szerszamfeliiletekkel gyartott termékek (koszoriilt, parhuzamosam ¢és
merdlegesen strukturalt) azonos gyartasi paraméterek mellett eltérd hajlitoszilardsag

értékeket produkaltak, tehat a struktardk hatassal vannak a termékek ezen

mechanikai tulajdonsagéra.
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A strukturalt feliiletbdl kdvetkez6 hajlitoszilardsag novekedés szarmaztathato:

* ageometriai merevségbol és

+ az anyagszerkezeti médosulasbol.

Az el6z0 alfejezet (1) Osszefiiggése alapjan, alkalmazva a termékekhez tartozo,
kitoltéskor kialakulé struktura-magassagokat, az inerciavaltozas szazalékos formaja
és a jelenlétiikbol kovetkezd geometriai merevség-tobbletet kiszamithato. Az

értékeket a 3. tablazat tartalmazza:

3. tablazat. Parhuzamosan és merdlegesen strukturdlt termékek geometriai

merevség-tobblete

Parhuzamosan strukturalt Merdélegesen strukturalt
termék termék
79 pm mély formaiireget 73 pm mély formaiireget
leképezve leképezve
Kisérlet | Kisérlet | Kisérlet | Kisérlet | Kisérlet | Kisérlet
#7 #16 #25 #7 #16 #25
Leképzodott
struktira 43,3 59,5 70,5 28,7 36,7 44,8
magassaga [um]
TR-tényez6 [%] 54,9 75,5 89,5 39,3 50,3 61,3
Inerciavaltozas
(Geometriai 1,2% 1,5% 1,7% 0,8% 1% 1,2%
merevség-tobblet)

*A konfokalis mikroszkop pontossaga (£0,79 um) a mert értékeket befolyasolja,
ebbdl eredd eltérés szazalékos formaban minddssze + 0,02%.

Ezt kovetéen az EN ISO 178 szabvanyban foglalt egyenlet alapjan szdmitott
hajlitoszilardsag értékeket és a koztiik 1év6 szazalékos kiilonbségeket a 4. tablazat

0sszegzi.
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4. tablazat. A hajlitoszilardsag értékek valtozdsa 3 vizsgdlt kisérletben a

kiilonbozo feliiletii probatestek esetén.

Hajlitészilards. [Hajlitoszilérds. [Hajlitoszilards. tecﬁ:ﬁfgsiai
#7 kisérlet #16 kisérlet | #25 kisérlet paramé tegrek
[MPa] [MPa] [MPa] miatt
Koszoriilt betéttel gyartott 34,0 33,5 33,1 2,7% ©
o
0 S ™
Mfsroleges struktaraval 351 342 338 3,8% | &
gyartott =
Pél'rhuzamos strukturaval 36.2 355 353 2 504 3—5
igyartott ' ' ' '
Hajlitészilardsag novekedés 6,5% 6,1% 6,8%
Parhuzamos struktira
miatt [%6] atlag: 6,5%
Hajlitészilardsag novekedés 3204 2204 2204
merdéleges struktira miatt ’ ' '
[%0] atlag: 2,5%

A 3. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az inercidbdl kovetkez6 geometriai
merevség-tobblet a koszoriilt feliiletet leképezd termékekhez képest a parhuzamos
strukturakkal rendelkezd probatesteknél maximum 1,7%, mig a merSlegeseknél
1,2%. A 4. tablazatban foglalt mérések szerint a parhuzamos mikrostruktirak
mellett a hajlitoszilardsag valtozasa a koszoriilt termékekhez mérve atlagosan 6,5%,
mig a merdleges strukturaknal mar ez utobbinak kevesebb mint fele, atlagosan 2,5%.
Ezek alapjan megallapithatd, hogy a megnovekedett hajlitoszilardsagot a
tobbletanyagbol kovetkez6 geometriai merevség (inercia) mellett, az 6mledék
aramlasat modositd mikrostruktirak okozta anyagszerkezeti valtozasok is
befolyasoljak. A hajlitészilardsagot a megndvelt formaado felillet miatti
hatékonyabb hokozlés (struktarak jelenléte) nagyobb mértékben befolyasolta, mint

a froccsontési sebesség.
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5.1.5. Az iitve hajlito vizsgdlat eredményeinek kiértékelése
A koszoriilt, merdleges és parhuzamos feliileti strukturaja probatesteket kiilon
diagramokban abrazoltam. A 9. abran lathato diagramok 3 — 3 gérbét tartalmaznak,

tovabba minden gorbe harom kiilonb6z6 kisérlet eredményét mutatja.

Koszoriilt Merdleges Parhuzamos

10

7,54 7,80 7,86
. m i 734

_ 8 7,08 8 7,12
T B Ry T ?
= 3 5 Ba 5 =<
2 g e = IR E
6 .. B S 6 Bs 5 6 %.. .=
] S~ <z <3
E B N T o e > © [&B i, BB
= ~3 = - ~
e, Sl Y s g 4 5,17 [ | £ . 537 g
2 s m = 405
2 2 2
0 0 0
56 80 104 56 80 104 56 80 104
Frocessebesség [cm?/s] Frocessebesség [cm?/s] Frocessebesség [cm/s]

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

9. dbra. Utévizsgadlati eredmények kiszoviilt feliiletii-, merélegesen és

parhuzamosan strukturdlt szerszambetéttel gydrtott termékek esetén

Szemrevételezve a diagramokat, mindharom feliileti kialakitds esetében
megallapithatd, hogy a froccssebesség novelésével aranyosan csokkent az titémunka
is. Megfigyelhet tovabba, hogy a legmagasabb iitdémunka értékeket a parhuzamos
mintazati probatesteken adddtak, a legalacsonyabbakat pedig a kdszoriilt

feliileticken. A mért értékek kozotti szazalékos eltéréseket a 5. tablazat mutatja.
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5. tablazat. Az iitomunka értékek viltozasa 3 vizsgalt kisérletben és a kiilonbozé

feliiletii prébatestek esetén.

Utémunka Utémunka Utémunka tecllzlilt(e)féesiai
#1 kisérlet #10 kisérlet #19 kisérlet paramé tegrek
2 2 2
[kd/m?] [kd/m?] [kd/m?] miatt
Koszoriilt betéttel gyartott 7,54 6,79 6,16 22,4% N
N
= — S
Mteroleges struktraval 7.80 7.08 6.34 23.0% | o
gyartott =
Pa'rhuzamos struktaraval 7.86 712 650 20.9% >
gyartott
Utémunka novekedés 3,4% 4,3% 2.9%
merdleges struktiira miatt
[%0] atlag: 3,5%
Utémunka novekedés 4,2% 4,9% 5,5%
Parhuzamos struktira
miatt [%0] atlag: 5%

A  mérési eredmények Osszehasonlitasabol megallapithato, hogy a
hajlitoszilardsaggal ellentétben a froccsontés technoldgiai folyamatparaméterei
lényegesen nagyobb hatassal voltak az iitészilardsdgra, mint a mikrostruktarak
jelenléte. A parhuzamos struktirak némileg magasabb {itdmunkaja merdlegessel
szemben a hajlitoszilardsaghoz hasonldan a kitoltésiik mindségére vezethetd vissza.

A tobbletanyag miatti geometriai merevség és a feliileti hatarrétegben a
mikrostruktirak jelenlétébél ado6dd aramldsi viszony megvaltozasa okozta
anyagszerkezeti valtozasok a parhuzamosan leképzodott struktiraknal atlagosan
5%-kal novelték az {itdmunka értékét. A froccssebesség értékének novelésével a
probatestek ridegebb viselkedése tapasztalhatd, amely az {itdmunka értékeit a
vizsgalt tartomanyban atlagosan 22%-kal csokkentette. Az titOmunkat a feliileti
strukturak geometriajabol adodd inercia- és anyagszerkezeti valtozasok tehat
jelentsen kisebb mértékben novelték, mint a froccssebesség értékének emelése

okozta ridegebb viselkedés.
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5.2. A masodik kisérletsorozat eredményeinek kiértékelése
A masodik kisérletsorozatban a struktirak mélységének hatdsat vizsgaltam
ezért az elkészitett formaadd betétek mikroszkopi kezdtem az eredmények
kiértékelését. Ezt kovette a feliileti strukturak és a szén nanocsd tartalmua PP

alapanyag hataselemzése a kitoltésre €s a mechanikai tulajdonsagok alakulasara.

5.2.1. A szerszambetétek lézeres feliiletkezelésének eredménye
A 100 pm-re tervezett strukturak a gyartast kovetden a mérések atlaga alapjan
101 pm mélységre adddtak. A 20 pm-re tervezett strukturdk a gyartast kovetden
atlagosan 22 pm-ra késziiltek el. (10. abra)

10. d@bra. A 100 um (a.) és a 20 um (b.) mély hornyokkal strukturalt

szerszambetétek Gwyddion szoftverben létrehozott 3D topologidja

A betéteken kialakitott mikrohornyok 100 pm mélység esetén 21 + 0,5%-kal,
mig a 20 pm mélységnél 4,6 + 0,5%-kal novelik a formaado-, ezen keresztiil pedig
a hdatado feliiletet. A terv szerinti- és a gyartott feliiletmodell 6sszehasonlitasat, igy

a kettd kozotti kiilonbséget egy metszeten szemlélteti a 11. abra.
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a) tobblet levalasztas P+
1 Sbblet anyaglevalasztas tobblet anyaglevalasztas

1= reltavolitott anyag o
h — maradékanyag maradekanyag
] ' Eeltavolltott anyag

tervezett feliileti struktﬂraf

20 pm

tervezett feluletl struktira

11. abra. A tervezett és a megmunkalt feliiletek kozotti kiilonbségek a 100 um
(a.) és a 20 um (b.) mélységii hornyokkal strukturdlt szerszdmbetéteken

5.2.2. A froccsontott probatestek leképezodésének eredménye
Polipropilén CNT-vel valo tarsitasa esetén, az erdsitdanyag tomegszazalékanak
novekedésével csokken az MFI értéke, amely a kitdltés mindségének romlasat
okozhatja. Ugyanakkor a PP/CNT nanokompozitban a reciklalas lanctérdelédéshez
vezet, tehat degradalodik, Ennek kovetkeztében csokken az alapanyag
omledékviszkozitasa: az MFI értéke novekszik. E két egymassal ellentétes hatast
kivalto tényezé miatt a TR-tényezd vizsgalata eldtt a felhasznalt hdmérsékleteken

meghataroztam az alapanyagok MFI értékeit, amelyet a 12. dbra szemléltet.

7,00
6,48
6,50 - 3
— 6,00 8
g 6,121
= 2
By 5,30 A
g 5,50 5,70
=]
vy @
=2 5,00 0

A.--"' @ Original (K 499 PP)
4,50
90,1 m/m% CNT + 5x rec.
o+ 0,5 m/m% CNT + 5x rec.
4,00
190 210 230
Homérséklet [°C]

12. dbra. Az tjrafeldolgozads és a CNT tartalom hatdsa az origindl PP alapanyag

és kompozitiainak MFI értékeire a vizsgalt homérsékleteken.
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A 100 pm mélységi hornyokkal mikrostrukturalt szerszambetét
leképezddésének fohatas-elemzése alapjan az Omledékhdémérséklet a kitoltésre
szignifikans. Tovabba a reciklalas és az erdsité fazis negativan befolyasolja a
kitoltést. A hatdsvonalak eltolodasa a CNT-tartalommal, de nem annak mértékével
valtozik. Ez alapjan a 100 um mélységl strukturdk leképzése esetén a kitdltést a
CNT tartalom és az Gjrahasznosités eltéré mértékben befolyasolta. (13. abra)

100%
95%
90% é é

85%

0% I e P %
N

100 pm struktirak kitoltése (%)

e Original — 100 pm: y = 0,7321x%%7
65% g e K 499 PP R*>=0,945
*’ ’ 0,1 m/m% CNT + 5x rec. — 100 pm: y = 0,651 5501182
60% il
R2=0,9396
55% 0,5 m/m% CNT + 5x rec. — 100 pm: y = 0,6085x:1363
R?=0,9701
50%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kisérlet sorszama

13. d@bra. A masodik kisérletsorozat 100 um méretii strukturakkal gydrtott

termékeinek kitoltési mindsége a harom vizsgalt alapanyag tekintetében

A mérésekbOl megallapithatd, hogy a vizsgalt faktorok értékét novelve a
kitoltés mértéke a reciklalt, CNT-vel erdsitett alapanyagok esetén kozelit az original
alapanyag kitoltéséhez. 0,1 m/m% szén nanocsé tartalom mellett atlagosan 5%-kal,
0,5 m/m% szén nanocsd tartalom mellett 7%-kal maradnak el a TR-tényez6 értékei.

A kitoltés mértéke az erésitd fazis tomegszazalékanak ndvelésével tovabb
csokken. A 13. abran lathato, kitoltés valtozasat abrazold, kisérleti sorok méréseire
illesztett gorbék jellege Osszehasonlitva az MFI mérések jellegével a CNT-vel
erdsitett termékek esetén kapcsolatot mutat, a folyasi mutatoszamok valtozasa az

erdsit6 fazis jelenléte mellett is korrelal struktarak kitoltéseivel.
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A 20 pm mélységii hornyokkal mikrostrukturalt szerszambetét
leképezddésének fohatas-elemzése alapjan az dmledékhdmérséklet €s az utonyomas
egyarant jelentdsen befolyasolta a kitoltést. Ennek kdvetkezménye, hogy a vizsgalt
faktorok kolcsonhatasa (interakcidja) a kisérletekben szamottevo.

Szemben a 100 um mélységl struktarakkal ellatott betét leképezddésével, a 20
pm mélység esetén a reciklalt, CNT-vel erdsitett termékek hatasvonalai az original
alapanyag fohatasahoz képest nem konzekvens mértékben tolédnak el. Mivel az
er6sitd fazis mennyiségével nem megegyez6 az eltolodas (14. éabra), arra
kovetkeztettem, hogy a kitoltést ezen alapanyagok esetén az Gjrahasznositas (az MFI

értékek valtozasa) nagyobb mértékben befolyasolja, mint a CNT tartalom.
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N 0,

55% 0,5 m/m% CNT + 5x rec. — 20 pm: y — 0,6883x%1416
00 R?=0,828
(]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kisérlet sorszama

14. dabra. A mdasodik kisérletsorozat 20 um méretii strukturakkal gydrtott

termékeinek kitoltési mindsége a harom vizsgalt alapanyag tekintetében

Az ujrahasznositott nanokompozit folyasi tulajdonsagait az erdsitd fazis
tartalom negativan befolyasolta. A kitoltés mértéke az erdsitd fazis
tomegszazalékanak novelésével tovabb csokkent. A reciklalasbol adodé folyasi
mutatdszdmok valtozasa az erdsitd fazis jelenléte mellett is korreldl a struktirak

kitoltéseivel.
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Az dmledékhdmeérsékletet €s az utonyomast emelve a leképezddés novelheto.
A 100 pm mélységii strukturak esetén a reciklalt nanokompozit alapanyag a vizsgalt
faktorok mellett csak megkozeliteni tudta az origindl alapanyag TR-tényezd értékeit.
Ugyanakkor 20 um mély feliileti mintazat kit6ltési min6sége az jrahasznositott
nanokompozit alapanyaggal 230°C 6mledékhémérséklet és 800 bar utonyomas
mellett 0,5 m/m% CNT-nél elérte-, mig 0,1 m/m%-ndl meghaladta az original
alapanyag kit6ltési mindségét.

5.2.3. A szakitovizsgdlat eredményeinek kiértékelése
A szakitovizsgalat (15. abra) segitségével a faktorok és a strukturak hatasanak

alakulasabol kivalasztottam azokat, amelyeket a DMA vizsgalattal elemeztem.
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Kisérlet sorszama

15. abra. Rugalmassagi modulus értékek alakuldsa a kisérleti bedllitasok és a

feliileti strukturak szerint

Szamottevd eltérést a koszorult feliilethez képest (foként 190°C
omledékhémérsékleten) a probatestek rugalmassagi modulus értékei csak a 100 um
struktarak mellett mutattak. Ezen tények figyelembe vételével a DMA mérésekben
csak az 6mledékhOmérséklet valtozasaval és a legnagyobb utonyomas allando
értéken tartdsaval végeztem el, koszoriilt és 100 pm mély hornyokon leképezddott

termékek esetén.
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5.2.4. A DMA vizsgdlat eredményeinek kiértékelése
A DMA mérésekkel meghataroztam a tarolasi- (E’) és a veszteségi (E”)
modulus hdmérsékletfiiggését. A tarolasi modulus (a rugalmassagi modulus valos
tagja) a dinamikus terhelés hatasara deformalédd probatest rugalmasan térolt
energiaval aranyos része. A 16. abran egy relaxdcié jelzi a fazisatalakuldsok

tartomanyat, (Tg), 0-20°C hémérsékletek k6zott.
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16. dbra. A taroldsi és a veszteségi modulusbol szdarmaztatott veszteségi tényezd

(tan o) dbrazoldsa és a Ty iivegesedési hdmérséklet jelolése

Merev szilard testek esetében a komplex modulust elsésorban a tarolasi
modulus hatirozza meg. Ha a tan 8 < 0,1, akkor a tarolasi modulus a komplex
rugalmassagi modulus >99%-a. Ebben az esetben a DMA-bdl szarmazd tarolasi
modulus és a statikus vizsgalatbdl szarmaz6 rugalmassagi modulus korrelalhat. A K
499 PP blokk kopolimer adatlapja szerint az anyagra jellemz6 huzé rugalmassagi
modulus értéke 1300 MPa. A 46. abran megfigyelhetd, hogy a szobahdmérsékletnél
mért taroldsi modulus érték 1292 MPa, ami minddssze 0,6% eltérést mutat az
adatlapban feltiintetett értéktdl. [46]

Az el8bbi megallapitasok ismeretében mikrostruktirakat leképez6 probatestek

geometriai merevség-tobbletét meghataroztam (6. tablazat).
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6. tablazat. A strukturdlt termékek geometriai merevség-tobblete

Original (K 499 PP) 0,5 m/m% CNT + 5x rec.
100 pm mély 100 pm mély formaiireget
formaiireget leképezve leképezve

#3 #6 #9 #3 #6 #9
Leképzédott
struktura 83,71 | 85,74 | 90,78 72,25 79,09 84,21
magassaga [um]
TR-tényezd [%] 82,70 | 84,71 | 89,68 71,38 78,13 83,19
Inerciavaltozas
(Geometriai 24% | 25% | 26% | 2,2% 2,3% 2,4%
merevség-tobblet)

A 17. abran Osszehasonlitohatok a koszorilt- és a 100 um-es strukturalt
feliiletet leképzett probatestek taroldsi modulus gorbéi (E') a hoémérséklet
fiiggvényében. A mérési adatok igazoljak a szakitovizsgalat eredményét, miszerint
az Omledékhémérséklet novelésével a modulus értékek csokkennek. Ez azzal

magyarazhatd, hogy a hdmérséklet novekedésével a molekuldk energiatartalma no,

az intermolekularis er6k gyengiilnek, majd mindezek eredményeképp a
polimerlancok szabadabb mozgasa ¢és kiillonbozé konformaciok felvétele

lehetségessé valik. A jelenség csokkenti a késztermék rugalmassagi modulusat.

2800 T Origindl (K 499 PP) - Kaszariilt - Kisérlet #3 (190°C) 2800 - ==-Origindl (K 499 PP) - 100 pm - Kisérlet 43 (190°C),
L ~=-Origindl (K 499 PP) - Kaszérilt - Kisérlet #6 (210°C) = =-Origindl (K 499 PP) - 100 um - Kisérlel 46 (210°C)
2400 ; Origindl (K 499 PP) - Kdszoriilt - Kisérlet #2 (230°C) ~~-Original (K 499 PP) - 100 pm - Kisérlet #9 (230°C)
= T a) = 3ifE.: 119 MPa (10°C) b)
T max. diff.: MPa
= 2000 T =) /| ditlag diff.: 68 MPa (10 - $5°C)
P £ =
= 1600 T max. difl.: 243 MPa (23°C) -]
i r /'_ atlag diff.: 183 MPa (10 - 55°C) —g
E 1200 - E 1200
= %
£ 800~ £ 800
£ 3 £
a00 < 400
S0 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 0 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Hémérséklet [°C] Homeérseklet [°C]

17. abra. Az origindl alapanyagbdl gydrtott, készoriilt (a.) és 100 um-es

strukturdalt (b.) feliiletet leképzett probatestek tiroldsi modulus gorbéi (E')
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A 17. abra a.) diagram szerint megallapithatd, hogy a tarolasi modulus értékek
a harom kiilonboz6 omledékhémérséklet mellett gyartott és koszorilt feliiletet
leképzett probatestek esetén 10°C és 55°C (17. abran zolddel jelolt) k6zott széles
tartomanyban (17. abra/a.) diagram: 183 MPa atlagtartomany) valtoztak. Ezzel
szemben a 100 pm-es strukturalt feliiletet leképzett probatestek tarolasi modulus
értéke szamottevéen kisebb tartomanyban (17. abra/b.) diagram: 68 MPa
atlagtartomany) valtozott a vizsgalt Omledékhdmérsékletek mellett. Ezt az
indokolja, hogy a strukturalt feliiletek a vizsgalt tartomanyban novelik a termék
merevségét, igy kereszthatassal birnak az omledékhomérsékletre. A struktirak
jelenléte tehat noveli probatestek tarolasi modulusat, az atlagtartomany igy 63%-kal
sztkdilt.

Annak érdekében, hogy a jelenség szemléletesebben abrazolhato legyen, a 100
pm-es feliileti strukturakkal rendelkez4- és a strukturalatlan probatestek DMA
méréseit 25°C-on hasonlitottam 6ssze a 18. abran.

1500

Origindl (K 499 PP) - Koszorilt - Kisérlet #3 (190°C)
== -Original (K 499 PP) - Koszoriilt - Kisérlet #6 (210°C)

Original (K 499 PP) - Koszoriilt - Kisérlet #9 (230°C)
= =-Original (K 499 PP) - 100 pm - Kisérlet #3 (190°C)
==-Original (K 499 PP) - 100 um - Kisérlet #6 (210°C)

1250 — - -Original (K 499 PP) - 100 um - Kisérlet #9 (230°C)
£
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18. dbra. Origindl alapanyagbdl gydrtott, koszoriilt- és 100 um-es strukturdlt

feliiletet leképzett probatestek taroldasi modulus értékeinek valtozasa 25°C-on.
33



A feltiintetett értékek alapjan megallapithatd, hogy azonos gyartasi
paraméterek mellett a strukturaval rendelkez6 probatestek minden esetben nagyobb
taroldsi modulussal rendelkeznek, mint a koszorilt feliilletet leképzett
(strukturalatlan) probatestek. 25°C-on megfigyelhetd az is, hogy a strukturalt
termékek nagyobb tarolasi modulust eredményeztek még alacsonyabb hémérséklet
mellett is, mint koszoriilt tarsaik. A 100 pm-es struktarak jelenléte tehat nagyobb
befolyassal birt a tarolasi modulus valtozasara, mint a kisérletekben alkalmazott
omledékhémérséklet értékek.

A 0,5 m/m% CNT tartalommal er6sitett, regranulatumbol gyartott koszoriilt-
és a 100 pm-es strukturalt feliiletet leképzett probatestek tarolasi modulus gorbéit
(E") a hémérséklet fiiggvényében mutatja be a 19. abra. A 19. abra a.) diagramon a
koszoriilt feliiletet leképzett CNT-vel erdsitett probatestek 10°C és 55°C kozotti
hétartomanyban (nagyrugalmas allapotba tartozo hdmérsékleti szakasz), a toltetlen
alapanyaghoz hasonléan szélesebb atlagtartomanyban (19. abra/a.) diagram: 154
MPa atlagtartomany) valtoztattak a tarolasi modulus értékeiket. Ezzel szemben a
100 pm-es strukturalt feliiletet leképzett, 0,5 m/m% CNT-vel ersitett probatestek
tarolasi modulus értéke szamottevOen kisebb atlagtartomanyban (19. abra/b.)
diagram: 65 MPa atlagtartomany) valtozott a vizsgalt 6mledék-hémérsékletek

mellett. Az atlagtartomany 6sszességében 58%-kal sziikiilt.

2800 0,5 m/m% CNT + 5x rec. - Koszorilt - Kiserlet #3 (190°C) 2800 0.5 m/m% CNT + 5x ree. - 100 pm - Kisérlet #3 (190°C)
==-0.5 m% CNT + 5x ree. - Kaszirilt - Kisérlet #6 (210°C) - ==+0,5 m'm% CNT + 5x ree. - 100 pm - Kisérlet #6 (210°C)
3 0,5 m/m% CNT + 5x ree. - Koszorilt - Kisérlet #9 (230°C) o, ==-0,5 m/m% CNT + 5x rec. - 100 pum - Kisérlet #9 (230°C)
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g 7| atlag diff:: 154 MPa (10 - 55°C) 2 L. /| atlag diff.: 65 MPa (10 - 55°C)
= 1200 4 = 1200 R4
S ] o
& 800 £ 800 S
= . = )
400 i 400 B S
0 0 e I

-0 0 100 20 30 40 50 60 70 80 %0 -lo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hoémerséklet [C] Hémérséklet [°C]

19. dabra. A PP/CNT kompozitbdl gydrtott, koszoriilt (a.) és 100 um-es

strukturdlt (b.) feliiletet leképzett probatestek tiroldsi modulus gorbéi (E')
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Az origindl alapanyaghoz hasonléan a nanokompozitb6l gyartott
probatesteknél is kiemeltem a 20 — 55°C hétartomanyt és abrazoltam struktirakkal

rendelkez6- és a strukturalatlan probatestek DMA méréseit (20. abra).

1500
0,5 m/m% CNT + 5x rec. - Koszoriilt - Kisérlet #3 (190°C)
==-0,5 m/m% CNT + 5x rec. - K6szoriilt - Kisérlet #6 (210°C)
0,5 m/m% CNT + 5x rec. - Kdszoriilt - Kisérlet #9 (230°C)
==-0,5m/m% CNT + 5x rec. - 100 um - Kisérlet #3 (190°C)
==2:0,5 m/m% CNT + 5x rec. - 100 um - Kisérlet #6 (210°C)
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20. dbra. PP/CNT kompozitbol gyartott, készoriilt- és 100 um-es strukturalt

feliiletet leképzett probatestek taroldasi modulus értékeinek valtozasa 25°C-on.

A modulus értékek ndvekedése a strukturalt probatestek esetén azzal
magyarazhatdé, hogy a formabetéten kialakitott mikrostruktirak leképezése
inerciatobbletet jelent a késztermék tekintetében. Tovabba a szerszamfeliilet
struktirai hatdssal vannak a polimer dmledék aramlasara, valamint a megnovelt
feliiletb6l kovetkezden a hodatadasi viszonyra. Mig az elébbi hatds az orientalt
rétegek aranyat, addig utobbi befolyasolhatja a szerszamfalhoz kozeli héjszerkezet
aranyat, tovabba hatassal lehet a kristalyos részhanyadra is. A mikrostruktarak
pontos anyagszerkezeti hatasa a felsorolt jelenségek miatt rendkiviil Osszetett,

ugyanakkor a mérési eredményekbdl tapasztalt moduluskiilonbségekbdl

kovetkezden, ismerve az inerciatdbblet értékeket jelenlétiik megallapithato.
35



A mikrostruktara hatasat a 7. tablazat foglalja &ssze, melyben az original és a

kompozit esetében is a strukturalt feliileti probatestek koszoriilt feliiletii

probatestekhez képesti valtozasat lathatjuk szazalékos formaban.

7. tablazat. A mikrostruktiira hatasa a mechanikai tulajdonsdagokra

Original (K 499 PP) 0,5 m/m% CNT + 5x rec.
3|z | 5|85 |23|3]|8%
2188l 88| 8]|=
v v = 1 = i X 1
o N ™ o o © ™ o

Koszoriilt feliiletet

lekepzett probatestek |49 | 1508 | 1292 [23 | 1062 | 1198 | 1265 |19

tarolasi modulusa

25 °C-on [MPa]

100 pm mély strukturalt

feliiletet leképzett

probatestek tarolasi 125211292 | 1346 | 7,5 | 1246 |1246 |1326 |6

modulusa 25 °C-on

[MPa]

Tarolasi modulus 19% | 7% | 4% 17% |4% |5%

valtozas [%]

A tablazat segitségével jol szemléltethetd az Omledékfront aramlasi iranyaval

parhuzamos, mikrostruktirak tarolasi modulusra gyakorolt hatasa:

—  230°C 6mledékhomérséklet mellett, mind az erdsitetlen-, mind pedig

az erdsitett, reciklalt probatestek tarolasi modulusat jelentdsen

novelte (elobbin 19%-ot, mig utdbbin 17%-0t)

— A struktaraval rendelkezd, 230°C dmledékhOmérséklet mellett

gyartott probatestek tarolasi modulus értéke mindossze 1,5-3%-kal

marad el a 190°C-on gyartottaktol.

—  Astrukturdk leképezése 190°C dmledékhdmérsékleten, erdsitetlen és

erdsitett-reciklalt alapanyagbol gyartott probatestek esetén is novelte

a tarolasi modulus értékeket 4 — 5% mértékben.
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6. Tézisek — Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: ,Megallapitottam, hogy a kisérletek soran alkalmazott probatest
frocesontd szerszdmmal, polipropilén random kopolimer termékek feliiletén
kialakitott mikrostruktarak kitoltési tényezdje (TR-tényez0) jelentésen ndvelhetd a
frocesontési sebesség emelésével. Ugyanakkor a kitoltési tényezd értéke azonos
folyamatparaméterek mellett fiigg a mikrostruktirak ©omledékfront aramlasi
irAnyahoz viszonyitott orientaciojatol. Kimutattam, hogy 56 cm¥s froccsontési
sebességnél €s 245 bar utonyomasnal az dmledék aramlasi irdnyaval parhuzamosan
strukturalt feliiletek Kkitoltési tényezdje 24%-kal jobb, mint a merdlegesen
strukturaltaké. Ugyanezt 104 cm®/s froccsdntési sebesség és 455 bar utdnyomads
mellett vizsgalva 28% kiilonbség tapasztalhatd. A jelenség a kedvezobb aramlasi

viszonyokkal magyarazhat6.” [S1-S3, S6, S9, S10, S13, S14]

2. Tézis: ,Megallapitottam, hogy polipropilén random kopolimer probatest
froccsontése soran, a késztermék feliiletére az omledékfront aramlasi iranyaval
parhuzamos mikrostrukturakat leképezve a hajlitoszilardsag értéke ndvelhetd.
Meérésekkel és szamitassal igazoltam, hogy a névekmény a tobbletanyagbol adodo
geometriai merevségre (inercia) ¢€s az Omledék 4aramlasat befolyasold
mikrostruktirak okozta anyagszerkezeti valtozasokra vezethetd vissza.”

[S1, S3, S6, S13]

3. Tézis: ,,Megallapitottam, hogy froccsontétt polipropilén random kopolimer
probatestek fajlagos itémunkajat a froccsontd szerszam formaado feliiletén
kialakitott mikrostruktirak jelenléte kisebb mértékben befolyasolta, mint a
froccsontési sebesség értékének novelésével tapasztalhatd ridegebb viselkedés.
Kimutattam, hogy az alkalmazott folyamatparaméterek mellett (froccsontési
sebesség: 104 cm®/s, utonyomads: 455 bar) az dmledékfront dramlasi iranyaval
parhuzamosan leképezddott mikrostrukturak atlagosan 5%-kal novelik a vizsgalt
probatest fajlagos titdmunka értékét, a struktiraval nem rendelkez6hoz képest. Ezzel
szemben a froccsontési sebesség emelése (56 cm®/s-rol 104 cm®s-ra) atlagosan

22%-kal csokkenti a fajlagos iitémunka értékét.” [S1, S3, S6, S13]
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4. Tézis: ,Megallapitottam, hogy reciklalt, szén nanocsd tartalmu polipropilén
nanokompozit froccsontésekor az dmledékfront aramlasi irdnyaval parhuzamosan
kialakitott mikrostruktarak leképezddését az erdsitd fazis tomegszazaléka és a
struktarak mélysége eltéré mértékben befolyasolja. Kimutattam, hogy reciklalt, 0,1
m/m% ¢és 0,5 m/m% szén nanocsd tartalmu polipropilén nanokompozitok folyasi
mutatészamanak valtozasa korreldl a vizsgalt omledékhomérsékletek (190°C,
210°C, 230°C) mellett gyartott termékek feliiletén leképz6dd mikrostrukturak
kitoltési tényezdjével (TR-tényez6).” [S1-S3, S5-S6, S9-10, S13-S14]

5. Tézis: ,Megallapitottam, hogy froccsontétt polipropilén blokk kopolimer és
reciklalt nanokompozit probatestek feliilletén az dmledékfront aramlasi iranyaval
parhuzamosan leképzett mikrostruktirak novelik a késztermék tarolasi modulus
értékeit. Kimutattam, hogy 230°C dmledékhémérsékleten gyartott, 100 pm mélyen
strukturalt feliiletet leképezd probatestek 25°C-on mért taroldsi modulus értéke
polipropilén blokk kopolimer esetén 19%-kal, mig reciklalt, 0,5 m/m% szén
nanocsd tartalomu polipropilén esetén 17%-kal nagyobb, mint a struktarakkal nem
rendelkez6 probatesteké. A jelenség a mikrostruktirak okozta geometriai merevség-

és anyagszerkezeti valtozasok egyiittesével magyarazhat6.” [S1, S3, S6, S8, S12]
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