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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. BEVEZETÉS
Manapság a polimer-alapú anyagokat [1] számos
ipari területen sikeresen alkalmazzák, és egyre
nagyobb hányadban válthatják ki a fém, - és
kerámia anyagokat több ágazatban is, kezdve az
elektronikától az élelmiszeriparon át, egészen az
autó, -és repül gépiparig [2-5].
A nagy teljesít képesség  m szaki m anyagok
autóipari alkalmazása folyamatosan növekszik,
köszönhet en kedvez  tulajdonságainak, így
például kémiai inertségüknek, mechanikai
tulajdonságaiknak, gazdaságos 
el állíthatóságának, valamint adalékokkal 
széleskörben történ  módosíthatóságának is [6-8].  
A polimerek felületi tulajdonságai gyakran nem 
felelnek meg a karcállósággal, nedvesíthet séggel, 
adhéziós viselkedéssel, illetve súrlódással szemben 
támasztott elvárásoknak. Emiatt gyakran további 
felületkezelésekre van szükség a kívánt 
tulajdonságok eléréshez, a térfogat jellemz inek 
meg rzése mellett. 
A felületkezelési módszerek egy lehetséges 
csoportosítását az 1. ábra szemlélteti. 

A polimerek felületmódosításai alapvet en 
két csoportba sorolhatók: az anyag hozzáadásával, 
valamint az anyag eltávolításával járó eljárások. 
Az anyag hozzáadásával járó folyamatok a 
különféle bevonatolási eljárások (pl. PVD, CVD), 
amelyekkel a kopásállóság javítható, a porszórásos 

eljárások, amellyel a porozitás és a felületi 
érdesség csökkenthet  [9-11]. 
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1. ábra. A felületmódosító eljárások
csoportosítása, polimerek esetén [saját 

szerkesztés  ábra] 

A felületi érdesség befolyásolása anyag 
hozzáadása nélkül is lehetséges. Ilyen kezelésnek 
tekinthet  például a maratás. Ezen esetekben a 
maratás során alkalmazott maratószer többnyire 
olyan savakat és lúgokat jelent, amelyek magának 
a polimernek az oldószerei. Az additív 
megmunkálások során leggyakrabban alkalmazott 
politejsav (PLA) esetén ilyen maratószer lehet a 
NaOH: Schneider [12] kutatásai során rávilágított 
arra, hogy PLA nyomtatott alkatrészek esetén, a 
marási id  növelése a felületi érdesség növekedését 
okozza. Ugyanakkor, az is megfigyelhet , hogy a 
nyomtatott anyag felületi érdessége kezdetben 
kisebb, átlagosan 4,5 nm, egy négy órás kezelést 
követ en azonban ez mintegy 160 nm-re 
növekszik, köszönhet en az eróziónak.  

A vonatkozó szakirodalmak szerint – 
polimerek esetén – felületi és tömbi erodálódó 
anyagtípusok különböztethet k meg. Az egyes 
eróziós típusok közötti különbségeket a 2. ábra 
szemlélteti. 

Felületi erózió esetén csupán a polimer 
felületér l történik anyagvesztés, egy adott 
alkalmazás során. Ez esetben méretcsökkenés 
figyelhet  meg, ugyanakkor megtartják eredeti 
geometriai alakjukat. (Ezzel szemben a tömbi 
erodálódás során az erózió nem csupán a felületre 
korlátozódik.)  
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2. ábra. A tömbi és felületi erózió folyamatának
sematikus ábrája a) felületi b) tömbi erózió [12]

A vasalás a nyomtatási eljáráshoz köthet  
felületmódosítás. Az eljárás lényege, hogy 
nyomtatást követ en, a legfels  rétegen a fúvóka – 
a nyomtatásnál alkalmazott h mérsékleten- 
áthalad, anyag hozzáadása nélkül vagy minimális 
anyag hozzáadásával, amelynek hatására a 
felületek jobban összeolvadnak, a réteg tömörebb, 
a hézagok kitöltése sokkal jobb lesz, miközben a 
felületi érdesség csökken [13]. 

Alzyod [14] kutatásai során a vasalási 
utómunkálás felületi érdességre gyakorolt hatását 
vizsgálta, PLA-ból, FDM technológiával el állított 
próbatesteken, különös tekintettel a vasalási 
paraméterek hatásainak vizsgálatára (vasalási 
sebesség, vasalási távolság és térfogatáram). A 
felületi érdesség meghatározását hagyományos, 
érintéses és optikai (érintkezésmentes) 
módszerekkel vizsgálta, valamint ezen vizsgálatok 
eredményeit hasonlította össze. Az eredmények azt 
mutatják, hogy a vasalási folyamat a felületi 
érdesség jelent s csökkenéséhez vezethet, 
továbbá, hogy a paraméterek optimalizálásával a 
felületi érdesség tovább csökkenthet . 

A polimerek plazmával végzett 
felületkezelése sokrét  lehet séget biztosít a 
polimer alkatrészek felületmin ségének 
javításához, így például annak finomításához (a 
felületi érdesség csökkentésén keresztül). 

A plazma az anyagok negyedik 
halmazállapotának tekinthet , elektromos töltéssel 
rendelkez  részecskéket (pl. elektronok, fotonok, 
gyökök, -stb.) tartalmaz, makroszkopikusan
semlegesnek tekinthet . Plazmakezelés 
segítségével széleskörben módosíthatók a 
polimerfelületek jellemz i, a kezelés 
paramétereinek (pl. gáz min sége, gázáramlás, 
teljesítmény, nyomás, kezelési id , -stb.) 
szabályozásával. A gázösszetételt l és a 
plazmakörülményekt l függ en, ionok, 
elektronok, gyökök és VUV sugárzás is hatással 
vannak a kezelésben. 

Azon plazmák, amelyek nem okoznak 
vékonyréteg-lerakódást, a felületen a következ  
hatásokat okozhatják [15]: 

1) felülettisztítás, azaz szerves szennyez dések
felületr l történ  eltávolítása;

2) olyan anyag ablációja vagy maratása a
felületr l, amely a gyenge határréteg
eltávolítását eredményezheti, a felület
növelésével;

3) felületközeli molekulák térhálósodása vagy
elágazások létrejötte, melyek kohéziósan
képesek meger síteni a felületi réteget;

4) a felület kémiai szerkezetének módosulása,
amely akkor játszódik le, amikor a
plazmakezelés hatására létrejöv  szabad
gyökök a légköri oxigénnel vagy vízg zzel
érintkezve reakcióba lépnek [16-17].
A polimerfelületek plazmakezelése nem

csak a felület módosulását okozza a 
plazmaexpozíció során, hanem ún. aktív helyek is 
keletkeznek a felületeken, amelyek utóreakcióknak 
lehetnek kitéve. A jelenséget öregedésnek nevezik. 
Az öregedés mértéke függ a küls  hatásoktól (pl. 
adszorpció vagy oxidáció), a termodinamikai 
egyensúlytól, valamint az átstruktúrálódási és 
diffúziós folyamatoktól. 

A vonatkozó szakirodalmak szerint többféle 
plazma létezik, azonban alapvet en két 
kategóriába, az egyensúlyi és a nem egyensúlyi 
plazmák közé sorolhatók, függ en attól, hogy 
termodinamika egyensúly áll-e fenn, illetve, hogy 
az elektronok h mérséklete milyen az atomokéhoz 
viszonyítva. Utóbbi a nem egyensúlyi plazmák 
jellemz je, a hidegplazma ebbe a kategóriába 
sorolható. 

2. A HIDEGPLAZMA
Polimerek felületmódosítására a hidegplazma a
legalkalmasabb [18-19]. Ebben az esetben, az
atomok szobah mérséklet ek, míg az elektronok
h mérséklete ezt jóval meghaladja, akár egy
nagyságrenddel is nagyobb h mérséklet  lehet. A
nagy elektronh mérséklet egyben jelent s kémiai
reaktivitást is eredményez, ezért jól alkalmazható
tömbi anyagok, illetve akár additív
megmunkálással el állított alkatrészek kezelésére
is.
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3. ábra. A hidegplazmakezelés folyamata és
legfontosabb befolyásoló tényez i [saját

szerkesztés  ábra] 

A plazmaállapot létrehozására többféle 
plazmaforrás állhat rendelkezésre, így például 
koronakisülés vagy épp plazmasugár. 

a)

b)
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4. ábra. Koronakisülés és DBD plazmaforrások
sematikus vázlata [20] 

A technológiai költségek csökkentése a 
plazmakezelések fejlesztését a hidegplazma 
alkalmazásának irányába viszi. Számos olyan 
alkalmazás van, ahol az alacsony nyomású plazma 
nem helyettesíthet . Ennek ellenére, vannak olyan 
alkalmazások, ahol a nem-egyensúlyi hidegplazma 
alkalmazása atmoszférikus és nagyobb nyomáson 
jelent s el nyökkel jár. 

3. A HIDEGPLAZMÁS FELÜL TKEZELÉS
LEHETSÉGES HATÁSAI
Károly és társai [21] kutatásaik során a
hidegplazmakezelés tribológiai és adhéziós
tulajdonságokra gyakorolt hatását vizsgálta PTFE
és PA 66 anyagok esetén. A kezelés 24 és 800 h
id tartamokban végezték. Az elvégzett vizsgálatok
alapján megállapítható, hogy ezen anyagok esetén
a hidegplazma-kezelés a felületi összetételére
hatással volt, a kezelés a felület oxidálódását
eredményezte. A különféle anyagokon végzett
tribológiai vizsgálatok rámutattak arra, hogy kis és
közepes terhelés esetén a PA lényegesen nagyobb
kopásállósággal rendelkezik, mint a PTFE.

A súrlódási együttható tekintetében 
megállapítható, hogy a kezelés ideje befolyásolja 
annak változását. Megfigyelhet , hogy 24 h 
plazmakezelés a súrlódási együttható csökkenését 
eredményezi, míg 800 h elteltével a súrlódási 
együttható növekszik. 

Kostov [22] kutatásában tömegm anyagok 
esetén végzett hidegplazmakezelés hatásait 
vizsgálta. A PE, PP, és PET anyagokon végzett 
hidegplazma-kezelések (Ar gáz,
10 kV feszültség) a felületi morfológiára hatással 
vannak, a hatás a maratáshoz-hasonló. A felületi 
morfológiáról készült atomer mikroszkópos 
felvételeket az 5. ábra szemlélteti. 

Mandolfino [23] kutatásaiban a 
hidegplazma-kezelés polimer szubsztrát felületi 
érdességre gyakorolt hatását vizsgálta, különös 

tekintettel a feszültségre, a kezelési id re, valamint 
a munkagázra. A PE és PP minták esetén elvégzett 
kezelések és vizsgálatok alapján megállapítható, 
hogy a kezelés szignifikáns hatással van a felület 
nedvesíthet ségére, már rövidebb kezelési id  
mellett is. Nagyobb energiaszint esetén kisebb 
nedvesítési peremszög érhet  el. 

a)

b)

c)

d)

e)
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5. ábra. AFM felvételek PP minták esetén:
a) kezeletlen b)30 s kezelés,

c) 30 s kezelés+mosás,
c) 60 s kezelés, d) 60 s kezelés+mosás [23]

A legtöbb szakirodalom a felületi érdesség
számszer sítésére az Ra érdességi paramétert 
alkalmazza, amely nem veszi figyelembe a felület 
morfológiai jellemz it, mivel a különböz  alakú, 
de azonos számtani átlagos csúcsmagassággal és 
völgymélységgel rendelkez  profilok ugyanazt az 
Ra értékeket mutatják. A felületi érdesség 
tekintetében az Rq érdességi paraméterrel 
jellemezhet  legjobban az érdesség változása, 
mivel ezen paraméter sokkal érzékenyebb az 
érdességi csúcsok és a völgyek jelenlétére. 

A Mandolfino által elvégzett kutatások 
alapján megállapítható, hogy – PP esetén – a felület 
érdessége jelent sen megn tt a kezelés hatására. A 
jelenség a kötések mechanikai tulajdonságainak 
megváltozásaival magyarázható. 

Az érdesség változása azzal is magyarázható 
[22] ezen kezelés esetén, hogy a plazmagázban
lév  gyökök ütköznek a legfels  rétegekben lév
polimerláncokkal, melyek így felhasadhatnak. A
lánchasadás kis molekulatömeg  oligomerek
képz dését eredményezheti, amelyeket el kell
távolítani a felületr l, amely így befolyásolja a
felületi topográfia változásait. Ez az ún anyag
eltávolítási folyamat egy, a maratáshoz hasonló
hatást eredményez, amely felel s a felületi
érdesség változásáért.

Hegemann [16] kutatásai során a 
plazmakezelések adhézióra és felületi 
karakterisztikára gyakorolt hatásait vizsgálta PC és 
EPDM anyagok esetén. Kutatásában a 
reakciógázok (He és Ar) hatását elemezte, a 
súrlódási együttható esetén. Hegemann a 
kutatásában a súrlódási együtthatót atomi, mikro,- 
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és makroszkopikus szinten is tárgyalta. Ennek 
megfelel en: 

 az atomi szinten értelmezett súrlódási 
együttható disszipatív mechanizmusokon 
alapul, és atomok egymáson történ  
elcsúszásaként definiálható; 

 mikroszkopikus szinten a súrlódás két 
egymással kölcsönhatásban lév  felület 
relatív elmozdulását jelenti; 

 makroszkopikus szinten a súrlódási tényez  
a súrlódási er  és a terhel er  hányadosa. 

Az elvégzett vizsgálatok során a különféle 
polimerek súrlódási együtthatója, adott vizsgálati 
körülmények között (kezelési paraméterek – 20 
perc kezelési id , 300 W teljesítmény és 0,2 mbar 
nyomás) a súrlódási együttható csökkenését 
eredményezte. A kezelési id  növelése a súrlódási 
tényez  további csökkenését okozta. Ugyanakkor, 
a plazmakezelést 1 hónappal kés bb elvégezve, 
már nem okozott szignifikáns csökkenést a 
súrlódási tényez  tekintetében. 

Zhang [24] kutatásai során PEEK, 
PEEK+8% PTFE, valamint PEEK+10% PTFE+ 
10% karbonszál anyagokat plazmakezelt, a 
tribológiai tulajdonságok jellemzése céljából. A 
kezeléseket Ar gázban végezték, a kezelési 
paraméterek szabályozásával (kezelési id : 
1-5 perc, feszültség: 0,8-1,3 kV). A tribológiai
vizsgálatok acélgy r  ellentesttel kerültek
elvégzésre. Az elvégzett vizsgálatok azt mutatták,
hogy a csúszó-súrlódási együttható és a fajlagos
kopási tényez  értékek jelent sen csökkentek,
különösen a PEEK-acélgy r  tribológiai pár
esetén. Az átlagos súrlódási együttható érték
0,42-r l 0,23-ra csökkent. Ugyanakkor, a
plazmakezeléseken átesett próbatestek esetén más
kopási mechanizmus játszódott le, mint a
kezeletlen minták esetén.

A kutatás ugyanakkor rámutat arra, hogy a 
plazmakezelés hatással lehet a polimer 
kristályossági fokára is, amely a szilárdság és a 
keménység növekedését eredményezheti. Ez 
többek között a kristályos fázisban lév  
intermolekuláris köt er k jelenlétével 
magyarázható, amelyek orientált láncok 
kialakulásához vezet [25]. 

ÖSSZEFOGLALÁS 
Jelen kutatás célja a polimer alkatrészek 
felületmin ségének javítását segít  felületkezel , - 
és módosító eljárások áttekintése, különös 
tekintettel a hidegplazma segítségével végezhet  
felületmódosításokra. 
A plazmakezelés az utóbbi id ben egyre nagyobb 
teret hódító felületmódosító eljárás, amelyet 
kezdetben leginkább az orvostechnikai célokra 
fejlesztett polimerimplantátumok esetén 
alkalmaztak, a polimerfelület

nedvesít képességének javítása céljából, mára 
azonban ipari alkalmazásokban is egyre jobban 
elterjedt eljárásnak tekinthet , a súrlódás, - illetve 
felületi érdesség csökkent  hatásainak 
köszönhet en. Az elvégzett kutatómunka alapján a 
következ  megállapítások tehet k: 

 a különféle plazmakezelések alapvet en 
négyféle hatást, (felülettisztítás, maratás, 
térhálósodás, felület-kémiai tulajdonságok 
változása) eredményezhetnek a polimerek 
felületén, ezen hatások mindegyike 
jelentkezik a kezelés eredményeként, 
azonban ezek mértéke alapvet en a kezelési 
paraméterekt l függ; 

 A vonatkozó szakirodalmak alapján 
polimerek kezelésére leginkább a 
hidegplazma felel meg, amely m anyagok 
esetén els sorban a maratáshoz hasonló 
mechanizmus szerint a felületi érdesség 
csökkenését eredményezi; 

 A felületi érdességet a legtöbb szakirodalom 
az Ra átlagos felületi érdességi paraméterrel 
jellemzi, azonban ezen paraméter nem veszi 
figyelembe a felületi morfológiát. Ebb l 
adódóan célszer  lehet a felületi érdességét 
további 2D, így például az Rp (maximális 
profilcsúcs-magasság) vagy Rmr (relatív 
anyaghányad) vagy 3D érdességi 
paraméterrel jellemezni. Ugyanakkor, 
érdemes megjegyezni, hogy a 3D nyomtatás 
esetén a felületi érdesség irányfügg , amely 
szintén indokolja a 3D érdességi 
paraméterek (pl. Sa) használatát 

 A jelen kutatás keretein belül bemutatott 
cikkek alapján megállapítható, hogy a 
hidegplazmával végzett kezelésekkel a 
polimerek felületi érdessége csökkenthet , 
továbbá a tribológiai teljesít képességet is 
el nyösen befolyásolhatja. Ezen 
tulajdonságaiból adódóan, a hidegplazmával 
végzett kezelés megfelel  eljárás lehet a 
polimerek felületmódosítására, 
különösképpen, a viszonylag rossz és 
mindemellett változó felületi érdességet 
eredményez  additív technológiák esetén. 
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