MUANYAGOK FELDOLGOZASA,
ADDITIV TECHNOLOGIAK

Fém-muanyag hibrid szerkezetek eloallitasanak
uj eljarasai

3D nyomtatassal eldallitott fém alkatrészeket elényosen lehet alkalmazni konnyi
fém/milanyag hibrid termékek gyartasahoz, mivel segitségiikkel komplex és/vagy suly-
megtakaritast eredményezé formakat és jo fém/milanyag tapadasi szilardsagot lehet
elérni kis szériak esetében is. Alacsony nyomasu plazmakezeléssel vékony, nanopdrusos
szerkezetii tapadaskozvetito iivegréteget lehet fémek és mas szerkezeti anyagok feliileté-
re felhordani, ami a miianyagok tapadasat a hagyomanyos modszerekhez képest a tobb-
szorosére noveli.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, froccsontés; hibrid rendszerek; additiv
gyvartastechnologia, feliiletkezelés; aluminium, acél; sargaréz,
TPE-S; PP; PA; PPS;, PU; EP.

Az autdgyartas és mas iparagak altal egyre inkabb megkovetelt csokkentett stulya
alkatrészek kialakitasanak egyik jol bevalt modszere a tobbféle alapanyagbdl, legtobb-
szOr fém/miianyag kombinacidjaval eldallitott hibrid szerkezetek alkalmazésa. Ilyen-
kor a mechanikai szilardsdg szempontjabol nagyon fontos kérdés, hogy milyen tapa-
dast sikertil elérni a kétféle anyag érintkezési hatarfeliiletén.

3D nyomtatasu fémrészekkel gyartott hibrid szerkezetek

A sulycsokkentési céllal készitett hibrid szerkezeteknél elényos a kis stirliségli
aluminium alkalmazasa. A német Aalen Fdiskola kutatdi most additiv gyartastechno-
logiaval, vagyis szelektiv lézer szinterezéses 3D nyomtatdssal aluminium porbol alli-
tottak eld olyan fémgytriiket, amelyekre — egy megfeleld froccsontd szerszdmba he-
lyezve azokat — belsé feliiletiikre rafroccsontotték a milanyag tomitést.

A 3D nyomtatds lehetové teszi, hogy olyan bonyolult kialakitdsu és kevesebb
anyagot tartalmazo6, vagyis konnyitett alkatrészt allitsanak eld, amely a hagyomanyos,
pl. forgacsolasi eljarasokkal nem, vagy csak nagyon dragan lehetne eldallitani. A 3D
nyomtatas emellett nagyon gazdasagos kis szérids, vagy egyedi termékek gyartasahoz.

A jelen esetben hidraulikus szivattytikhoz hasznalatos dinamikus (rotacios) tomi-
téseket készitettek AISi10Mg aluminium szinterporbol tigy, hogy egy hiitdcsatornat is
1étrehoztak az aluminium gylri belsejében. Ezaltal egyrészt lehetségessé valt, hogy a
muikdédés kozben a surlodasbdl szarmazod hot elvezessék é€s ezaltal hiitsék a gytiriire
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tapad6 miianyag tomitést, meghosszabbitva annak élettartamat. Masrészt a hiitOcsator-
na iirege révén kevesebb aluminiumot épitettek be a gylirlibe, tehat konnyebb lett a
gylrli. Az ajakos tomiteést sztirol alapu hore lagyuld elasztomerbdl (TPE-S, 90 Shore
A) frocesontotték ra a frocesszerszamba helyezett gyiirti belsd feliiletére. gy nagyon
egyszertien, kis ¢l0munka raforditassal lehetett a terméket eldallitani

A fem/miianyag hibrid szerkezetek szilardsagat gyakran a két anyag egymashoz
tapadasanak mértéke hatarozza meg. A durva fémfeliilet, a mikroszkopikus porusok,
rések, alametszések novelik a tapadderdt, mivel igy a miianyag nagyobb feliileten ké-
pes lehorgonyozodni. A miianyagok altalaban nem tl erésen tapadnak a fémekhez,
ezért a hagyomanyos eljarasokkal késziilt fém alkatrészek esetében gyakran sziikséges
a fémfeliilet feliiletkezelése, illetve tapadaskozvetitd réteggel torténd bevonasa. Az
egyik ilyen ismert feliiletkezeld eljaras a kisnyomast plazmaval torténd kezelés.

A szelektiv 1ézer szinterezés egyik gyakran emlegetett hatranya a nem tal sima
feliilet, amely a hibrid rendszereknél éppen ellenkezdleg, eldnyt jelenthet. A kutatok
ezért raszteres fénymikroszkoppal vizsgaltak a 3D nyomtatassal és a forgacsolédssal
(AIMg4,5Mn) eldallitott aluminium gytriik feliileti érdességét. Megallapithatd volt,
hogy a szelektiv 1ézer szinterezéssel késziilt gylriik feliilete durvabb mintazatot ad,
mint a forgacsolt feliilet, de annak finom mintdzati egyenetlenségei Osszességiikben
nagyon hasonlo, csak 0,7%-kal kisebb fajlagos feliiletet biztositanak.

A tapadasi szilardsag mérésére egy, az aluminium gyiriit egy fémcsdvel alulrol
megtamasztd mintatartdt helyeztek egy fiiggdlegesen lefelé mozduld, a miianyag tomi-
tés méreténél alig kisebb nyomodugattyit mozgatd présgép ala. Eloéfeszitésként 3N
erdt alkalmaztak, a dugattyt mozgési sebessége 10 mm/min, a mérés hdmérséklete 23
°C volt, és 5-5 parhuzamos mérést végeztek. A froccsontés elott a fémfeliileteket ace-
tonnal zsirtalanitottak.

Azt tapasztaltdk, hogy mig a forgdcsolt gyliriik esetében a tépderd kb. 400 kN
volt, addig a szelektiv l1ézer szinterezéssel késziilt gylirliknél ez 1150 kN kortiili érték,
vagyis 242%-kal magasabb lett. Azonban, ha a forgacsolt gyliriik feliiletét alacsony
nyomasu plazmaval (5 perc argon és 5 perc oxigén) kezelték, a tépderd 1340 kN koriili
értekre emelkedett. E jelenség oka valdszinlileg az, hogy az eltérd 0sszetételli alumini-
um oOtvozetekben 1€vo kiilonbozd fématomok eltérd hatast gyakorolnak a feliileti oxid-
rétegre, €s ezen keresztiil a tapadast ndveld reakcidkat idéznek eld.

Jobb tapadas nanoporozus bevonattal

A német Fraunhofer Intézet Kémiai Technologia Intézete (ICT) kutatoi egy uj el-
jarast dolgoztak ki fém alkatrészek feliiletkezelésére, melynek segitségével azok erd-
sebben tapadnak a fém/miianyag hibrid szerkezetekben a veliik érintkez6 milanyag
részhez. Az eljarashoz a plazma segitségével létrehozott kémiai g6z kicsapads (angol
roviditése: PECVD) modszerét alkalmaztak, melynek segitségével nagyon kis, a nano
tartomanyba esd porusokat hoztak létre egy nagyon vékony, a fém feliiletére felvitt
tapadaskozvetitd rétegben. A hibrid alkatrész eldallitdsanal a megolvasztott hére 1a-
gyuld mianyag vagy a folyékony, térhalosodod gyanta behatol a porusokba, majd ott
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megszilardulva lehorgonyzodik és ezaltal nagy tépdszilardsagot biztosit. A vizsgalatok
szerint pl. a fém/PPS [poli(fenilén-szulfid)] tépOszilardsaga ezzel az eljarassal a ha-
gyomanyos feliiletkezeléssel kapott értékek tobbszorosét erte el.

Az eljaras elonye, hogy gyors (kb. 10 s) és a kémiai feliilet elokészitésekkel el-
lentétben hatdsa nem csokken a kezelés utan eltelt idovel, tehat az igy kezelt alkatré-
szek tobb hétig is tarolhatok, mieldtt a mlianyag résszel Osszekotnek. A folyamathoz
csak olcso szilikon olajra €s oxigén gazra van sziikség. Ezzel a modszerrel nagy alkat-
részek is kezelhetdk, termelékenysége kompenzalja a plazma berendezés viszonylag
magas beruhazasi koltségét.

Mivel a plazméaban a toltéssel rendelkezd részecskék élettartama az idoegység
alatt bekovetkezett titkozések gyakorisagatol fiigg, az eljarashoz kis nyomasu plazmat
hasznalnak. A plazma létrehozdsahoz mikrohullamu energiaforrast alkalmaznak. A
mikrohulldmok hasznalataval csekély ion- €s magasabb elektronsiiriiségli, hideg ¢és
reaktiv plazmat hoznak létre, amivel nagy (akar 20 pm/min) bevonasi sebességet lehet
elérni az alkatrész feliiletének karosodéasa nélkiil.

A légmentesen zarddo, a céltargy felfogasahoz sziikséges befogod szerkezetet tar-
talmazd plazmakezelé kamrahoz egy vadkuum szivattyt €s az oxigén bevezetésére
szolgalo betaplalo csonkot csatlakoztatnak. A plazma begyuajtasdhoz és fenntartasahoz
mikrohulldmot haszndlnak. A mikrohulldmok koaxialis elrendezésti hozzavezetésével
tobb méter hosszu linearis plazmaforrast lehet kapni. Miutan egymassal parhuzamosan
tobb ilyen hozzavezetést épitettek be, ezért nagy feliileten is homogén plazmakezelést
lehet biztositani.

A PECVD eljarasnal a gaz halmazallapoti komplex molekulékat (prekurzorokat)
¢s az un. munkagazt (pl. oxigént) bevezetik a plazmakezel¢ kamraba. Amikor a plaz-
ma létrejon, a prekurzor molekuldk és az oxigén reakcidtermékei kicsapodnak és ké-
miailag hozzakotddnek a céltargy felilletére. Igy példaul, ha prekurzorként gazfazisa
hexametil-disziloxant (HMDSO) hasznalnak:

(CH3);-Si-O-Si-(CHj3)3 + nO, + plazmaenergia — xSiO, (szilard) + yH,O + zCO,

keletkezik. Vagyis a HMDSO-bdl az oxigén és a plazma hatdsara egy nagyon vékony,
atlatszo tivegréteg (a SiO, monomer egységek polimerizalodnak) kotddik a fém vagy
keramia, liveg, milanyag céltargy feliiletére. A fenti reakcidé paramétereinek valtoztata-
sdval nagyon kiilonb6z6 tulajdonsagi (pl. kemény/lagy, hidrofil/hidrofob) komplex
rétegeket lehet létrehozni. A plazma paraméterek (pl. nyomds, mikrohullam teljesit-
mény, gdzaram) bedllitdsaval a bevonat, a céltargy anyagatdl fiiggetleniil, porusossa
alakithato.

A kutatok kiilonboz6é fémekkel és miianyagokkal probaltak ki sikeresen az elja-
rast. Minden esetben azt tapasztaltak, hogy a fémfeliileten igy létrehozott nanopdrusos
tapadaskozvetitdé bevonat megtobbszordzte a fém/milanyag tapadési szilardsagat. E
munka soran polipropilént, poliamidot, PPS-t, poliuretant, epoxi- és szilikongyantat,
illetve aluminiumot, acélt és sargarezet hasznaltak. Megallapitottdk, hogy a kiilonb6z0
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adalékanyagok — mint az livegszalak vagy a korom — bekeverése nem befolyasolja a
tapadoszilardsagot.

A tapadaskozvetitd réteg hatékonysaganak ellendrzésére a nanoporusos bevonat
mellett hagyomanyos feliiletkezel6 eljardsokat is alkalmaztak. Igy az aluminium és az
acél probatesteket (100x100 mm®) 65 °C-on foszforsavas maratassal kezelték. Egy
masik feliiletkezeld eljarasnal 6 bar nyomassal (~340 1/min) 70 pm atmérdjli liveg-
gombocskeket szortak a fémfeliiletre. A sargaréz probatestek esetén a foszforsavas
maratast elhagytak, mert ennél az anyagnal ilyenkor mérgezd vegyiiletek keletkezhet-
nek. Amikor a kiilonb6z0 feliiletkezeld eljarasokkal késziilt fémlemezekre PPS lemezt
hegesztettek és megmérték e hibrid rendszerek tapadoszilardsagat (1. tabldzat). Azt
tapasztaltdk, hogy a nanoporusos tapadaskozvetitdé réteg alkalmazasaval a
tapadodszilardsdg a kémiai maratasnal mintegy kétszer, az iiveggyongyszorasnal pedig
kb. négyszer nagyobb értéket biztosit, a fém fajtajatol fliggetleniil.

1. tdblazat
Eltéro feliiletkezelésti fémek €s a PPS tapaddszilardsaga

Fém Feliiletkezelés Tapadasi szilardsag, MPa

Aluminium foszforsavas maratas 12
iveggyOngyszoras 5
nanoporusos tapadaskozvetitd 22

réteg
Acél foszforsavas maratas 10
iveggyOngyszoras 6
nanoporusos tapadaskozvetitd 22

réteg
Sargaréz iveggyOngyszoras 6
nanoporusos tapadaskozvetitd 22

réteg
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