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ABSTRACT

Nowadays, additive technologies are widely used
in the field of automotive production, thanks to the
relative  simplicity, flexibility —and cost-
effectiveness of the technology. This is especially
true for parts made of plastic. Parts with FDM
technology - after printing - often have an
inadequate  surface quality. The surface
modification with cold plasma is one of the
methods by which the surface roughness of the part
can be influenced, and it can also contribute to
improving the mechanical properties (e.g. wear and
scratch resistance).

1. BEVEZETES

Manapsag a polimer-alapl anyagokat [1] szdmos
ipari terlileten sikeresen alkalmazzak, és egyre
nagyobb hanyadban valthatjak ki a fém, - és
kerdmia anyagokat tobb &gazatban is, kezdve az
elektronikatdl az élelmiszeriparon at, egészen az
auto, -és repllégépiparig [2-5].

A nagy teljesitoképességii muszaki mitianyagok
autoipari alkalmazésa folyamatosan noévekszik,
kdszonhetéen kedvezd tulajdonsagainak, igy

példaul  kémiai inertségliknek, mechanikai
tulajdonsagaiknak, gazdasagos
eléallithatdsaganak, valamint adalékokkal

széleskdrben térténé modosithatésaganak is [6-8].
A polimerek fellleti tulajdonsagai gyakran nem
felelnek meg a karcalldsaggal, nedvesithetéséggel,
adhéziés viselkedéssel, illetve strlédassal szemben
tamasztott elvarasoknak. Emiatt gyakran tovabbi
feluletkezelésekre van szikség a  kivant
tulajdonsdgok eléréshez, a térfogat jellemzéinek
megorzese mellett.

A fellletkezelési mddszerek egy lehetséges
csoportositasat az 1. abra szemlélteti.

A polimerek felliletmddositasai alapvetéen
két csoportba sorolhatok: az anyag hozzaadasaval,
valamint az anyag eltavolitasaval jaro eljarasok.
Az anyag hozzaadasaval jaré folyamatok a
kilonféle bevonatolasi eljarasok (pl. PVD, CVD),
amelyekkel a kopasall6sag javithatd, a porszorasos
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eljarasok, amellyel a porozitds és a fellleti
érdesség csokkenthet6 [9-11].
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1. abra. A fellletmdédosité eljarasok
csoportositasa, polimerek esetén [sajat
szerkesztésii abra]

A feluleti érdesség befolyasolasa anyag
hozzéadasa nélkil is lehetséges. Ilyen kezelésnek
tekinthetd példaul a maratés. Ezen esetekben a
maratas soran alkalmazott maratdszer tobbnyire
olyan savakat és lugokat jelent, amelyek maganak
a polimernek az oldoszerei. Az additiv
megmunkalasok soran leggyakrabban alkalmazott
politejsav (PLA) esetén ilyen maratdszer lehet a
NaOH: Schneider [12] kutatasai soran ravilagitott
arra, hogy PLA nyomtatott alkatrészek esetén, a
marasi id6 ndvelése a felleti érdesseg novekedését
okozza. Ugyanakkor, az is megfigyelheto, hogy a
nyomtatott anyag fellleti érdessége kezdetben
kisebb, atlagosan 4,5 nm, egy négy oras kezelést
kdvetéen azonban ez mintegy 160 nm-re
ndvekszik, kdszénhetéen az erdzidnak.

A vonatkoz6 szakirodalmak szerint -
polimerek esetén — fellleti és tombi erodalédo
anyagtipusok kilonboztetheték meg. Az egyes
erozids tipusok kozotti kulonbségeket a 2. abra
szemlélteti.

Fellleti er6zi6 esetén csupan a polimer
feluletérol torténik anyagvesztés, egy adott
alkalmazéds soran. Ez esetben méretcsokkenés
figyelheté meg, ugyanakkor megtartjak eredeti
geometriai alakjukat. (Ezzel szemben a tombi
erodalodas soran az erézidé nem csupan a fellletre
korlatozodik.)
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2. dbra. A tombi és feluleti er6zi6 folyamatanak
sematikus abraja a) feluleti b) tombi erdzié [12]

A vasalas a nyomtatasi eljarashoz kotheto
feluletmddosités. Az eljards lényege, hogy
nyomtatast kdvetéen, a legfelso rétegen a fivoka —
a nyomtatdsnal alkalmazott hémérsékleten-
athalad, anyag hozzaadasa nélkil vagy minimalis
anyag hozzaadasaval, amelynek hatasara a
feluletek jobban 6sszeolvadnak, a réteg tomorebb,
a hézagok kitoltése sokkal jobb lesz, mikdzben a
fellleti érdesség csokken [13].

Alzyod [14] Kkutatisai soran a vasalasi
utomunkalas fellleti érdességre gyakorolt hatasat
vizsgalta, PLA-bdl, FDM technolégiaval elballitott
probatesteken, kulonds tekintettel a vasalasi
paraméterek hatdsainak vizsgalatara (vasalasi
sebesség, vasalasi tavolsdg és térfogataram). A
feluleti érdesség meghatarozasat hagyomanyos,
érintéses és optikai (érintkezésmentes)
madszerekkel vizsgalta, valamint ezen vizsgalatok
eredményeit hasonlitotta 6ssze. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a vasalasi folyamat a fellleti
érdesség  jelent6s  csokkenéséhez  vezethet,
tovabbd, hogy a paraméterek optimalizlasaval a
fellleti érdesség tovabb csokkenthetd.

A polimerek plazmaval végzett
fellletkezelése sokréti lehet6séget biztosit a
polimer alkatrészek fellletminéségének
javitasdhoz, igy példaul annak finomitasahoz (a
fellleti érdesség csokkentésén keresztill).

A plazma az anyagok negyedik
halmazallapotanak tekinthetd, elektromos téltéssel
rendelkezé részecskéket (pl. elektronok, fotonok,
gyokok, -stb.) tartalmaz, makroszkopikusan
semlegesnek tekintheto. Plazmakezelés
segitségével  széleskérben  mddosithatok a
polimerfellletek jellemzéi, a kezelés
paramétereinek (pl. gaz minbsége, gazaramlas,
teljesitmény, nyomas, kezelési id6, -sth.)
szabalyozdsaval. A  gazOsszetételtol és a
plazmakorilményektol fuggéen, ionok,
elektronok, gyokok és VUV sugarzés is hatassal
vannak a kezelésben.

Azon plazmak, amelyek nem okoznak
vékonyréteg-lerakodast, a feluleten a kovetkezo
hat4sokat okozhatjék [15]:

1) felllettisztitas, azaz szerves szennyezédések
fellletrol torténé eltavolitasa;
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2) olyan anyag ablacija vagy maratdsa a
feluletrél, amely a gyenge hatérréteg
eltavolitasat eredményezheti, a fellilet
novelésével;

3) fellletkozeli molekulak térhalésodasa vagy
elagazasok létrejotte, melyek kohézidsan
képesek megerdésiteni a fellleti réteget;

4) a fellilet kémiai szerkezetének maédosulasa,
amely akkor jatszodik le, amikor a
plazmakezelés hatésara létrejévo szabad
gyokok a légkdri oxigénnel vagy vizgbzzel
érintkezve reakcioba lépnek [16-17].

A polimerfeliletek plazmakezelése nem
csak a felilet moddosulasat okozza a
plazmaexpozicio soran, hanem Un. aktiv helyek is
keletkeznek a feluleteken, amelyek utéreakcioknak
lehetnek kitéve. A jelenséget dregedésnek nevezik.
Az Oregedés mértéke fligg a killsé hatasoktol (pl.
adszorpcié vagy oxidacio), a termodinamikai
diffazios folyamatoktdl.

A vonatkoz6 szakirodalmak szerint tobbféle
plazma létezik, azonban alapvetéen  két
kategdridba, az egyensulyi és a nem egyensulyi
plazmak kozé sorolhatok, fuiggben attol, hogy
termodinamika egyensuly all-e fenn, illetve, hogy
az elektronok hémérséklete milyen az atomokéhoz
viszonyitva. Utobbi a nem egyensilyi plazmak
jellemzéje, a hidegplazma ebbe a kategoridba
sorolhato.

2. AHIDEGPLAZMA

Polimerek felliletmddositasara a hidegplazma a
legalkalmasabb [18-19]. Ebben az esetben, az
atomok szobahémérsékletiiek, mig az elektronok
homérséklete ezt joval meghaladja, akar egy
nagysagrenddel is nagyobb hémérséklett lehet. A
nagy elektronhémérséklet egyben jelentés kémiai
reaktivitast is eredményez, ezért jol alkalmazhat6
tombi anyagok, illetve akar additiv
megmunkalassal el6allitott alkatrészek kezelésere
is.
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Forras: DBD JET Korona MW RF
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3. dbra. A hidegplazmakezelés folyamata és
legfontosabb befolyasol6 tényezdi [sajat
szerkesztéssi abra]

A plazmadllapot létrehozésara tobbféle
plazmaforrds allhat rendelkezésre, igy példaul
koronakistilés vagy épp plazmasugar.
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4. abra. Koronakisllés és DBD plazmaforrasok
sematikus vazlata [20]

A technoldgiai  koltseégek  csokkentése a
plazmakezelések fejlesztését a hidegplazma
alkalmazéasénak iranyaba viszi. Szamos olyan
alkalmazas van, ahol az alacsony nyomasu plazma
nem helyettesithetd. Ennek ellenére, vannak olyan
alkalmazasok, ahol a nem-egyensulyi hidegplazma
alkalmazéasa atmoszférikus és nagyobb nyomason
jelentds elényokkel jar.

3. A HIDEGPLAZMAS FELULETKEZELES
LEHETSEGES HATASAI

Karoly és tarsai [21] kutatdsaik soran a
hidegplazmakezelés triboldgiai és adhézids
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgalta PTFE
és PA 66 anyagok esetén. A kezelés 24 és 800 h
idétartamokban végezték. Az elvégzett vizsgalatok
alapjan megallapithat6, hogy ezen anyagok esetén
a hidegplazma-kezelés a feluleti Osszetételére
hatassal volt, a kezelés a felilet oxidalodasat
eredményezte. A kulénféle anyagokon végzett
triboldgiai vizsgalatok rdmutattak arra, hogy Kis és
kdzepes terhelés esetén a PA Iényegesen nagyobb
kopasallésaggal rendelkezik, mint a PTFE.

A sOrlédéasi  egyltthatd  tekintetében
megallapithatd, hogy a kezelés ideje befolyasolja
annak véltozasat. Megfigyelhets, hogy 24 h
plazmakezelés a sUrlddasi egyitthatd csokkenését
eredményezi, mig 800 h elteltével a surlddasi
egyUtthatd ndvekszik.

Kostov [22] kutatasdban tdmegmiianyagok
esetén  végzett hidegplazmakezelés hatasait
vizsgalta. A PE, PP, és PET anyagokon végzett
hidegplazma-kezelések (Ar gaz,
10 kV fesziltség) a feliileti morfologiara hatassal
vannak, a hatads a maratashoz-hasonld. A fellleti
morfologiarol  készilt  atomerémikroszkopos
felvételeket az 5. dbra szemlélteti.

Mandolfino [23] kutatasaiban a
hidegplazma-kezelés polimer szubsztrat fellileti
érdessegre gyakorolt hatdsat vizsgalta, kulénos
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tekintettel a fesziiltségre, a kezelési idére, valamint
a munkagazra. A PE és PP mintak esetén elvégzett
kezelések és vizsgalatok alapjan megallapithato,
hogy a kezelés szignifikans hatassal van a feliilet
nedvesithet6ségére, mar rovidebb kezelési id6
mellett is. Nagyobb energiaszint esetén kisebb
nedvesitési peremszdg érhetd el.

<)
0,22 ym
0,00 um
b) d)
0 0,16 um

0,34 um
0,00 um

0,53 um
0,00 pm

0,00 pm

e)
0,59 um
0,00 um

5. abra. AFM felvételek PP mintak esetén:
a) kezeletlen b)30 s kezelés,
c) 30 s kezelés+mosas,
c) 60 s kezelés, d) 60 s kezelés+mosas [23]

x:10,0 um
y:10,0 um

A legtobb szakirodalom a feluleti érdesseg
szamszersitésére az R, érdességi paramétert
alkalmazza, amely nem veszi figyelembe a felilet
morfoldgiai jellemzoit, mivel a kilonb6z6 alakd,
de azonos szamtani atlagos csucsmagassaggal és
vOlgymélységgel rendelkezé profilok ugyanazt az
Ra. értékeket mutatjadk. A fellileti érdesség
tekintetében az Rq érdességi paraméterrel
jellemezhet legjobban az érdesség valtozasa,
mivel ezen paraméter sokkal érzékenyebb az
érdességi cslcsok és a volgyek jelenlétére.

A Mandolfino Aaltal elvégzett kutatasok
alapjan megallapithat6, hogy — PP esetén —a fellllet
érdessege jelentésen megnétt a kezelés hatasara. A
jelenség a kotések mechanikai tulajdonsagainak
megvéltozasaival magyarazhato.

Az érdesség valtozasa azzal is magyarazhato
[22] ezen kezelés esetén, hogy a plazmagazban
levé gyokok Utkoznek a legfelsé rétegekben 1évé
polimerlancokkal, melyek igy felhasadhatnak. A
lanchasadas kis molekulatémegii oligomerek
képzodését eredményezheti, amelyeket el kell
tavolitani a felliletrsl, amely igy befolyasolja a
feluleti topografia valtozasait. Ez az Un anyag
eltavolitasi folyamat egy, a maratashoz hasonlo
hatast eredményez, amely felelés a feluleti
érdesség valtozasaért.

Hegemann [16] kutatdsai sordn a
plazmakezelések adhéziora és feluleti
karakterisztikéara gyakorolt hatasait vizsgalta PC és
EPDM anyagok esetén. Kutatdsaban a
reakciégazok (He és Ar) hatasat elemezte, a
surlédasi  egyutthatd  esetén. Hegemann a
kutatasaban a sarlodasi egyutthatot atomi, mikro,-
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és makroszkopikus szinten is targyalta. Ennek
megfelelden:

— az atomi szinten értelmezett sUrlédasi
egyutthatd disszipativ. mechanizmusokon
alapul, és atomok egyméason torténd
elcstiszasaként definialhato;

— mikroszkopikus szinten a sOrlddas két
egymassal koélcsénhatasban 1évé  felilet
relativ elmozdulésat jelenti;

— makroszkopikus szinten a surlodasi tényezé
a surlodasi erd és a terhel6erd hanyadosa.

Az elvégzett vizsgalatok soran a kildnféle
polimerek surlodasi egyutthatoja, adott vizsgalati
korilmények kozott (kezelési paraméterek — 20
perc kezelési idd, 300 W teljesitmény és 0,2 mbar
nyomas) a sOrlédasi egyltthaté csokkenését
eredmeényezte. A kezelési id6 ndvelése a strlédasi
tényez6 tovabbi csokkenését okozta. Ugyanakkor,
a plazmakezelést 1 honappal késébb elvégezve,
mar nem okozott szignifikans csokkenést a
surlodasi tényezé tekintetében.

Zhang [24] kutatdsai soran PEEK,
PEEK+8% PTFE, valamint PEEK+10% PTFE+
10% karbonszal anyagokat plazmakezelt, a
tribolégiai tulajdonsagok jellemzése céljabol. A
kezeléseket Ar gazban végezték, a kezelési
paraméterek  szabalyozasaval (kezelési id6:
1-5 perc, fesziltség: 0,8-1,3 kV). A tribologiai
vizsgalatok  acélgyirii  ellentesttel  Kkerltek
elvégzésre. Az elvégzett vizsgalatok azt mutattak,
hogy a csuszé-surlodasi egyiitthaté és a fajlagos
kopasi tényez6 értékek jelentdsen csokkentek,
kilondsen a PEEK-acélgyiirii tribolégiai pér
esetén. Az éatlagos sUrlédasi egyditthatd érték
0,42-r6l  0,23-ra csokkent. Ugyanakkor, a
plazmakezeléseken atesett probatestek esetén mas
kopési mechanizmus jatszodott le, mint a
kezeletlen minték esetén.

A kutatas ugyanakkor ramutat arra, hogy a
plazmakezelés hatassal lehet a  polimer
kristalyossagi fokéara is, amely a szilardsag és a
keménység novekedését eredményezheti. Ez
tobbek kozott a kristdlyos fazisban 1évé
intermolekuléris kotoéerok jelenlétével
magyarazhaté,  amelyek  orientadlt  lancok
kialakulasahoz vezet [25].

OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatds célja a polimer alkatrészek
feluletminéségének javitasat segit6 felliletkezeld, -
és modositdé eljarasok attekintése, kiiloénds
tekintettel a hidegplazma segitségével végezhet6
feluletmddositasokra.

A plazmakezelés az utdbbi idében egyre nagyobb
teret hoditd fellletmddositd eljards, amelyet
kezdetben leginkabb az orvostechnikai célokra
fejlesztett polimerimplantatumok esetén
alkalmaztak, a polimerfelulet
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nedvesitoképességének javitdsa céljabol, mara
azonban ipari alkalmazasokban is egyre jobban
elterjedt eljarasnak tekinthetd, a sarlodas, - illetve
fellleti érdesség csokkento hatasainak
kdszonhetben. Az elvégzett kutatdmunka alapjan a
kdvetkezé megallapitasok teheték:

— a kilonféle plazmakezelések alapvetéen
négyféle hatast, (felllettisztitas, maratés,
térhalosodas, felulet-kémiai tulajdonsagok
valtozasa) eredményezhetnek a polimerek
fellletén, ezen hatdsok  mindegyike
jelentkezik a kezelés eredményeként,
azonban ezek mértéke alapvetéen a kezelési
paraméterektol fligg;

— A vonatkozd szakirodalmak alapjan
polimerek  kezelésére  leginkabb  a
hidegplazma felel meg, amely miianyagok
esetén elsdsorban a maratashoz hasonld
mechanizmus szerint a fellleti érdesség
csokkenését eredményezi;

— Afeluleti érdességet a legtébb szakirodalom
az Ra atlagos fellleti érdességi paraméterrel
jellemzi, azonban ezen paraméter nem veszi
figyelembe a fellileti morfologiat. Ebbél
adoddan célszerii lehet a fellleti érdességét
tovabbi 2D, igy példaul az Rp (maximalis
profilcsics-magassag) vagy Rmr (relativ
anyaghanyad) vagy 3D  érdességi
paraméterrel  jellemezni.  Ugyanakkor,
érdemes megjegyezni, hogy a 3D nyomtatas
esetén a fellleti érdesség iranyfliggd, amely
szintén indokolja a 3D  érdességi
paraméterek (pl. Sa) hasznalatat

— A jelen kutatas keretein beliil bemutatott
cikkek alapjan megéllapithatd, hogy a
hidegplazméaval végzett kezelésekkel a
polimerek feluleti érdessége csokkenthetd,
tovabba a triboldgiai teljesitoképesseget is
elénydsen befolyasolhatja. Ezen
tulajdonségaibdl adddoan, a hidegplazméval
végzett kezelés megfeleld eljaras lehet a
polimerek fellletmodositésara,
kulonosképpen, a viszonylag rossz és
mindemellett valtozé fellileti érdességet
eredményezd additiv technologiak esetén.
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