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Abstract

This research is based on the impact assessment of the active element of injection moulding tools. The quality
of the tool surface has a significant effect on the filling and cooling efficiency. Our goal is to create a uniform
structure on the cavity’s surface that results in a high degree of orientation during the injection mould-
ing process. A special experimental tool is needed for the research. Our design was based on the results of
previous experimental research and preliminary criteria. The design was based on the size and position
tolerances of the A side of the tool. As the previous study has shown, there are three main points to consider
when designing an experimental moulding tool. These are the applied manufacturing technology, Design for
Assembly, and the expansion of the measurement possibilities by using different sensors. The small beam
size of the femtosecond laser also allows the machining of microscopic-sized details, a technology used to
structure the cavity surface. The success of this was analyzed by microscopic examination.
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Osszefoglalas

A kutatds a froccsontd szerszamok aktiv elemének hatdsvizsgdlatdra irdnyul. A szerszamfeliilet minGsége je-
lent8s hatéssal van a kitoltésre és a hiités hatékonysagara. A formaad¢ feliileten olyan egységes, strukturalt
felszin létrehozasat végeztiik, amely nagymértékd orientdciét eredményez a froccsontési folyamat soran.
A kutatashoz egy specidlis kisérleti szerszdmra volt sziikség. Ennek tervezését egy kordbbi kisérlet eredmé-
nyeire és el6zetes kritériumokra alapoztuk. A tervezés a szerszamban eredetileg is megtalalhat6 4ll6 oldali
formabetét méret- és helyzettliréseit alapul véve tortént. Ahogyan azt a kordbbi vizsgdlat is mutatta, harom f6
szempontot kellett figyelembe venni a szerszam tervezése kapcsan. Ezek az alkalmazott gyartastechnoldgia, a
kénnyen szerelhet6 konstrukcid, illetve a mérési lehet6ségek kib6vitése kiilonb6z6 szenzorok alkalmazasaval.
A femtoszekundumos 1ézer kis sugdrmérete lehetdséget adott a mikroméretdi részletek kimunkdaldsara, amely
eljarast a formaadd feliilet strukturaldsdra hasznaltunk. Ennek sikerességét mikroszkopi vizsgalattal elemeztiik.

Kulcsszavak: feliiletszerkezet, femtoszekundumos lézer, fréccsontés, leképezés, formaado betét.

lesz a surlodés kovetkeztében. Hosszu molekula-
ju anyagok dramldsandl azok nem dallhatnak be
az dramlési irdnyra merdlegesen, hanem a mak-
romolekula padrhuzamosan orientalédik az émle-

1. Bevezetés

A froccsontési folyamat sordn a termék ke-
resztmetszetét vizsgalva megdllapithato, hogy az
egyes szegmensekben eltérd mértékd molekulao-

rientacio jon 1étre. Polimer 6mledék izotermikus
adramldsa esetén a fal melletti rétegek sebessége
a csatorna kozepén aramlokéhoz képest kisebb

dékaramldssal. A sebességprofilbdl adédik, hogy
a fal melletti orient4cié mértéke nagyobb, mint a
csatorna kozepén. A folyamat sordn burkoléhar-
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tya fejtédik rd a szerszam faldra, amely tovdbb
hil. Az 6mledék allapotu és a mar megszilardult
rétegek kozott nyiréhatds hozza létre a nyirt
orientdlt réteget. A termék kozepe felé haladva
kevésbé orientdlt vagy orientdlatlan rétegeket
taldlunk. Ezek a zéndk atmenetiek, nincs kozot-
tiik éles hatar. Mivel a szerszamfeliilet min&sége
jelent8s hatdssal van a kitoltésre és a hiités haté-
konyséagara, azt feltételezhetjliik, hogy az eltérd
orientacidval rendelkezd rétegek ardnya modo-
sul, ezaltal megvaltoznak a froccsontott termé-
kek mechanikai tulajdonsagai is. A mechanikai
tulajdonsagok vizsgalatara egy specidlis kisérleti
frocesont6 szerszamot terveztiink [1, 2].

1.1. A forgacsolt feliileti kisérleti froccson-
t6 szerszam bemutatasa

A kisérlet az aktiv elemek vizsgalatara iranyult,
igy a tervezés a szerszamban eredetileg is meg-
talalhato all6 oldali formabetét méret- és helyzet-
tlréseit alapul véve tortént. Két olyan, egymastol
eltér6 feliileti mintdzatot kivintunk létrehozni,
amelyek nagymértékli orientdciét eredményez-
nek a froccsontési folyamat sordn. Az 6mledék
folyasiranyara mer6leges, illetve azzal parhuza-
mos hornyot alakitottunk ki a szerszambetét dol-
gozo feliiletének két oldalan. A hornyok tervezett
mélysége 100 um (1. abra) [3, 4, 7].

1.1.1. A gyartasi modszer kivalasztasa

Alkalmazott gydrtasi eljarasként forgacsolast va-
lasztottunk a mintazatok 1étrehozasara. A forgacso-
1as 30°-0s csucsszogl keményfém-gravirozo tlivel
tértént, amelynek 0,2 mm a csucslekerekitése, to-
vabba TiN-bevonattal ellatott. A gravirozdas soran a
palyak hossza miatt a szerszam fokozott kopasnak
van kitéve. Tipusa: SKU311611 (2. abra) [3-5].

1.1.2. A megmunkalas utani vizsgalat

A geometriai peremfeltételek rogzitését koveto-
en legyartottuk a tervezett palydkat, majd azokat
Mitutoyo QuickVision EIf Pro digitalis mikroszkop
segitségével elemeztiik. Az igy kapott felvételeken
jélkivehet6k a kialakitott hornyok makro- és mik-
rogeometriai jellemzdi, példdul a hornyok széles-
sége és érdessége (3. abra) [3, 4, 6].

1.1.3. A betéten kialakitott mintazat vizsgalata
kontirméro berendezéssel

A péarhuzamos és mer6leges palyakat 3-3 rész-
re osztva tortént a kontirmérés 3,5 mme-es vizs-
galati hosszon. A szakaszokat a pdalya kezdetén,
kozepén és végén vettiik fel. Ennek segitségével a
szerszamkopashol adédé magassagbeli eltérések
kimutathatok voltak (4. abra).
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1. dbra. Az aktiv elemre tervezett feliileti mintdzat [3]

a0

2. abra. Keményfém-gravirozé tii TiN-bevonattal [3]

3. dbra. A merdleges (A) és pdrhuzamos hornyok (B)
mikroszkopi felvételei [3]

4. dbra. A konturmeérés vizsgdlati pontjainak elhe-
lyezkedése a szerszdmbetét feliiletén [3]



Kun K. — Acta Materialia Transylvanica 4/2. (2021)

Maér a mikroszkopi képeken is 1athato volt a kii-
16nbség a gravirozott palydk kozott, amit a kon-
turmérés is igazolt. A gravirozassal létrehozott
hornyokndl, geometridjukat tekintve szabdlyos
rendezettség figyelhet6 meg, ezzel szemben a
parhuzamos és merdleges palydk profiljai nem
mutattak szamottev6 kilonbségeket. A szerszam-
kopas éatlagos értéke 0,02 mm-re tehetd. Az 5. ab-
ran jol megfigyelhets, hogy a szerszampalyak
tavolsaga kozeliti az el6re programozott értéket
(0,34 mm) [3, 4, 8].

1.1.4. A kisérlet értékelése

Ahhoz, hogy a tervezett feliiletelemek nagyobb
egyez8séget mutassanak, gondos technoldgiai és
geometriai el6tervezés sziikséges. J6l szemléltet-
ték ezt a konturmérés eredményei is. Technolo-
giai szempontbdl a forgacsolast fel kell valtani
egy olyan eljarassal, amely mindenhol egységes
texturat képes létrehozni. Emellett egy olyan
szerszam megalkotdsa a cél, amelyen a minté-
zatok szerelhet6 betéteken keresztiil rogzitheték
a formaiiregre, ezzel megkdnnyitve killénbozé
mintdzatok cseréjét, azok hatdsdnak vizsgalatat.
Tovabbi cél, hogy a gydartds soran a folyamatpa-
raméterek diagnosztizalasat hémérséklet- és nyo-
masszenzorokkal nyomon tudjuk kévetni.

2. Kisérleti froccsonto szerszam terve-
zése

2.1. A tervezést befolyasol6 tényez6k

Ahogyan a kordbbi vizsgalat is mutatta, hdrom
f6 szempontot kell figyelembe venni a szerszam
tervezése kapcsan: az alkalmazott gyartdsi elja-
rast, a konnyld szerelhet6séget, illetve a mérési
lehet6ségek kibdvitését kiilonb6zé szenzorok al-
kalmazasaval.

2.1.1. Gyartas femtoszekundumos lézerrel

A lézeres anyagmegmunkdldsi eljarasok kozos
jellemzdje, hogy az eltavolitott anyag mennyisé-
ge a technoldgia fliggvényében 4llandd, szemben
a forgdcsoldsndl jelentkezd szerszdmkopdssal.
A femtoszekundumos lézer kis sugdrmérete lehe-
t6séget ad mikroméretii részletek kimunkaldsara
is, valamint olyan révid impulzusokat general,
amelyek nem hagynak termikus nyomokat a meg-
munkalt alkatrészen (6.abra). A megmunkalt
anyag az ablacio sordn erdzios folyamaton megy
keresztiil. Jelen kutatdsban célunk egy olyan egy-
séges feliilet 1étrehozdsa, amely mindenhol azo-
nos mélységii palyat tartalmaz. A gyartds soran
olyan lehetséges problémdkra is nagy hangsulyt
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kell fektetni, mint a plazmaképz6dés és az oxida-
cio elkeriilése, illetve a h6hatasovezet méretének
minimalizalasa [9, 10].

A rendelkezéstinkre all6 berendezés egy Mo-
naco 1035-80-40 tipusu ipari femtoszekundumos
1ézer (7. abra), amely egy LINOS F-Theta-Ronar
tipusu szkenneroptikdval van ellatva. A lézer
80 pJ/impulzus energia leaddsara képes 1035 na-
nométeres hulldmhossz mellett. A maximalisan
bedllithaté impulzushossz 277 fs [F].

Az alkalmazott 1ézerberendezés pontos techni-
kai jellemz6it az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Monaco 1035-80-40 lézer paraméterei [11]

Atlagteljesitmény 40W
Impulzusenergia 80 pJ (500 kHz-en)
Frekvenciatartomany 188 kHz - 50 MHz
Hulldamhossz 1035 + 5 nm
Impulzushossz <350 fs
Médus TEMO00, M2 <1,2

5. abra. A hornyok méreteinek vdltozdsa: zold szin-
nel a tervezett, kékkel a kialakult kontur [3]

a

6. abra. Hosszu impulzusu (balra) és révid impulzu-
su lézerek (jobbra) h6hatdsdvezete [13]

Lézer
oszcillator

Dinamikus
Z-tengely

Saroktiikrok

Pasztdzé fej
F-theta )
lencse

Allithatd Jingrle

szamitogeé)
targyasztal J EE

7. abra. A femtoszekundumos lézerberendezés
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2.1.2. A szerszambetétek texturalt felilletének
kialakitasa

Az uj kisérleti szerszdm esetében a texturdlt
betétek a mozg6 oldali szerszamfélben foglalnak
helyet (8. abra). A betétek rogzitéséért tovabbi
két koszorilt betét felel, amelyek csavarkotéssel
kapcsolédnak a szerszamtesthez. A szerszam ter-
méke két szabvanyos szakité probatest, amelyek
mechanikai vizsgalatokhoz alkalmazhatok.

A kordbbi kutatdsban két eltérd orientdltsagu
mintdzatot hoztunk létre. A 1ézeres megmunka-
lasnak koszonhetéen j6 ismétlési pontossdggal
reprodukalhatjuk a kiillénféle mintazatokat. A be-
tét alapja R,= 0,4 um felileti érdességre koszoriilt,
M200 anyag jelli szerszdmacél. A parhuzamos és
merdleges minta mellett a tovabbiakban célunk
kilonféle rasztermintdk vizsgdlata. A tervezett
szerszam el6nye, hogy a formalap két oldaldn
cserélhetdk a killonb6z6 moédon texturdlt betétek.
A mechanikai vizsgdlatok osszehasonlit6 elemzé-
seihez késziil tovabba egy R = 0,4 um érdességii
koszorult feltleti betét is. A betétek hasznos feli-
lete 78x10 mm (9. abra).

2.1.3. Szenzorok

Az elektrorezisztiv elven miik6dé nyomasméro
szenzor beszerelésére kétféle mddszer létezik:
direkt és indirekt mddszer. A direkt moédszer ese-
tében a szenzor szoros illesztéssel rogzithet6 koz-
vetleniil a formaiireghez. A folyamatos el6feszi-
tés, karbantartas és szerelés befolydsolja a mérési
pontossagot. A kisérleti szerszdmhoz alkalmazott
indirekt beszerelésnél egy forditott csap keriil be
a kidobd csap mdogé laza illesztéssel, igy adja at a
nyomdsbdl szdrmazo erét. E16nye, hogy sem elé-
feszitést, sem karbantartdst nem igényel a szer-
szam teljes élettartama alatt. Az egzaktabb vizs-
galati eredményekhez az Omledék-h6mérséklet
mérésére tovabbi szenzorok alkalmazésa javasolt
[12].

3. Eredmények

A tervezést kdvet6en a gyartott betéteken femto-
szekundumos 1ézerrel feliiletkezelést végeztiink,
majd az igy kapott mintdzatot Mitutoyo QuickVi-
sion EIf Pro digitdlis mikroszkdéppal vizsgéltuk.
A hornyok tervezett méreteit a 10. dbra szemlél-
teti.

A 1ézeres feliiletkezelés sordan kialakult ,V”
profilu hornyok létrejottének (11. dbra) tobb oka
is lehet:

A 1ézernyaldab TEMO00 mddusy, emiatt a nyaldb
intenzitaseloszldsa Gauss-eloszlast kovet. Ese-
tlinkben a nyaldb kozépsd részén a legnagyobb
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Koszoriilt
rogzitébetét

Mikrostrukturalt
szerszaimbetét

9. abra. Pdrhuzamos hornyokkal elldtott szerszambetét

120 pm
E
a
o
=
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10. abra. A hornyok tervezett méretei

11. abra. A feliileti mintdzat mikroszkopi képe a hor-
nyokra meréleges metszetben
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12. abra. Monaco 1035-80-40 lézer Gauss-eloszldst
nyaldb energiaeloszldsa [11]

az intenzitds, attol kifelé az fokozatosan csokken,
amit a 12. abra szemléltet.

A tervezett mélység kialakitdsa érdekében a
strukturdk t6bbszori pdsztazassal késziltek.
A dinamikus fékuszallitas soran el6szor a felszin-
re fékuszaltunk, ami 60 pum széles csatornat alaki-
tott ki. A fokuszeltolast kovet6en a csatornaszéles-
ség (60 um) tovabbra is dllandd értékkel késziilt
volna, viszont a nyaldb divergencidja miatt, a
fokuszhelyzettdl pozitiv irdnyban (a nyaldbderék
folott) is elértik az ablaciés hatart, ami tovabb
szélesitette a csatornat.

A csatorndn beliili szorddott sugdrzas tovabbi
anyagot tavolithat el a feliilethez kozelebbi réte-
gekbdl a tobbszori pasztazas miatt.

4. Kovetkeztetések

Polimer 6dmledék dramldsa esetén a makromo-
lekuldk nem rendez6dhetnek az dramlasi irdny-
ra merdlegesen, hiszen igy két végiik kilonb6zé
sebességgel mozogna. Ebb6l kovetkezik a makro-
molekulaknak az 6mledékaram irdnyaval parhu-
zamos orientacidja. A surlédds kovetkeztében a
fal melletti rétegek sebessége kisebb. A sebesség-
profilbol adodik, hogy a fal melletti pArhuzamos
orientdcié mértéke nagyobb. A termék kozepe
felé haladva az orientdcié parhuzamossaga csok-
ken. Kordbbi kutatdsokra alapozva, a froccsontés
soran a szerszdm formaad¢ feliiletének feltileti
mindsége hatdssal van a kitoltésre és a hiités ha-
tékonysagara. Ez a jelenség az eltérd orientacidju
rétegek ardnydt mddosithatja, megvaltoztatva a
froccsontott termékek mechanikai tulajdonsagait.

Jelen kutatds eredményeként megterveztiink
egy specidlis kisérleti froccsont§ szerszamot,
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melynek célja a molekulaorientacio nagymértéki
befolydsoldsa a froccsontési folyamat sordn. Se-
gitségével az elbzetes vizsgalatok eredménye va-
lidalhato, a kutatasi tertilet tovdbb bévithetd. Az
alkalmazott femtoszekumdumos 1ézerrel egysé-
ges feliileti struktura alkothatd.
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