MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Kotések milanyag-fém hibridekben

A milanyag-fém hibridek ragasztasanal a feliilet elokészitésével jelentos mértékben lehet
a kotéserosséget befolyasolni. Az indukciés hegesztés igéretes modszer a fém- és mii-
anyagrészek osszekapcsolasara, de az eljarast még fejleszteni kell. Ujabban a lézeres
technoldgiik is megjelentek a fém-miianyag kotések létrehozasara.

Targyszavak: fém-miianyag hibrid; ragasztds; hegesztés; szénszalas miianyag;
feliiletkezeleés; lézeres technologiak, miiszaki miianyagok.

Hibrid kompozit konnyiiszerkezetek indukcios hegesztéssel

Manapsag egyre gyakrabban hasznalnak fémekbdl €s szalerdsitett miianyagokbol
allo konnylszerkezeteket. Az 0j szerkezeti anyagok mindig 0j konstrukciokat és meg-
oldasokat hoztak, tobbek kozott az autod- €s a repiildgépgyartds szamara. A fém és a
szalerdsitett mlianyag kombinacidjaval késziilé szerkezetekben csak akkor lehet ki-
kiisz6bdlni a komponens anyagok hatranyait és kombinalni eldnyeiket, ha sikeriil meg-
felel6 technologiat kidolgozni a kiilonb6zd anyagok egymashoz valo rogzitésére. Ilyen
eltér6 komponensek esetében az egyik legkézenfekvébb megoldés a ragasztas. Ha a
szalerdsitésii komponens miianyag alkotdja hdre lagyuld, magat a mlianyagmatrixot is
lehet kotésre hasznalni, ilyenkor hegesztésrol beszEliink. A fém alkatrész hevithetd pl.
indukcidés mddszerrel, majd a milanyag alkatrészt hozzanyomjak a felmelegedett fém-
feliilethez, hogy kialakuljon a kotés. Ilyenkor az érintkezd feliiletek anyaga sokféle
fizikai és kémiai valtozdson megy at. Az adhéziés mechanizmusnak fontos része, hogy
a megolvadt miianyag behatol a fém alkatrész feliileti egyenetlenségeibe, aminek fizi-
kai, kémiai és termodinamikai okai vannak.

Ami a fizikai kolcsonhatasokat illeti, itt kiillonboz6 dipdlerdk, diszperzios kol-
csonhatasok ¢és hidrogénhidak alakulnak ki. Kémiai méddszerekkel kotések képezhetok
a kovalens kotésli polimerlanc és a fémfeliilet kozott. Az adhézid nagysagat befolya-
solja a hatarfeliileti energia, a nedvesithetdség. Az adhéziot jelentosen novelni lehet a
feliiletek elokezelésével (1. tablazat).

A feliiletkezelés hatasa
Annak érdekében, hogy legyen mihez hasonlitani az indukcids hegesztéssel eld-

allitott darabokat, korszerli ragasztdanyagokkal ragasztott ¢s indukciosan hegesztett
I mm vastag aluminiumotvozetbdl (AIMg3) €s szénszalas PA 66-bol probatesteket
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allitottak eld. Az utobbiban a 48 (%V/V) erdsitdszal 2 mm vastag Atlasz 1/2 kotési
szOvet forméjaban volt jelen. Az indukcios hegesztés soran a fémkomponensben or-
vényaramokat keltenek, amely a fém ellenallasa és a hiszterézis miatt melegiti a fém-
darabot. A felmelegitett fémdarabot hozzanyomjdk a miianyag alkatrészhez, amely a
feliiletén megolvad, €s a nyomads hatasara behatol a fémdarab feliileti egyenetlenségei-
be, ezért lehiités utan tartds kotést eredményez. A ragasztott kotéseknél kémiai reakci-
oval térhalosodo viszkozus gyantakrol van szo, amelyek ho hatasara, vagy esetleg szo-
bahdémérsékleten kémiai hatasra (pl. 1égnedvesség hatasara) reagdlnak és képeznek
szilard ragasztoréteget. Ragasztoként az autdiparban hasznalt, egykomponensii, mele-
gen (170—180 °C-on) térhalésodo epoxiragasztot hasznaltak.

1. tablazat

Kiilonbozo feliiletkezelési modszerek hatasa ragasztds vagy hegesztés elott

Médszer Kezelés Hatas
Tisztitas, zsirmentesités | — mosas olddszerrel, — a feliiletek tisztitasa
pl. acetonnal
Mechanikai elokezelés — csiszolas — a feliilet geometridjanak megvaltoztatisa
— homokszoras (¢rdesség)
— polirozas — szennyezOrétegek eltavolitasa
Vegyi elokezelés — maratas — a feliilet kémiai szerkezetének megvaltozta-
— savas pacolas tasa (pl. oxidacio)
Fizikai elokezelés — plazmatisztitas — a feliilet tisztitasa
— aktivalas vagy funkcios csoportok
létrehozasa

A fém alkatrészt kiilonbozo eldkezeléseknek vetették ala:

— tisztitas acetonnal (3 perc ultrahangfiird6ben),

— porszoéras nemeskorunddal (150-200 pm szemcseatméro),

— alkalikus pacolas (1M NaOH, 15 perc),

— savas pacolas (koncentralt HNO;, 15 perc),

A ragasztashoz csak az alkalikus pacolést hasznaltak el6kezelésként. A miianyag
alkatrészt minden esetben acetonnal tisztitottdk. A ragasztand¢ feliileteket ragasztés
vagy hegesztés eldtt 1ézeres profilometriaval és pasztdzo elektronmikroszkopiaval
vizsgaltak, ¢s megallapitottak a feliileti érdességet (R,). A korunddal szort feliileten
példaul egy =10 um skala sziikséges a meért feliileti egyenetlenségek abrazolasdhoz. A
ragasztott kotést a DIN EN 1465 szerinti atlapoldo geometriaval készitették el. A ra-
gasztott kotés szilardsagat szakitovizsgalattal allapitottdk meg (1. abra). Az atlagos
torderdt az atlapolas feliiletével osztottdk, és igy tulajdonképpen a nyirdszilardsagot
kaptdk meg. A 2. dbran lathatd, hogy a mai technikaval mit lehet elérni az indukcios
hegesztéssel. Az egyszerii acetonos tisztitashoz képest a korundos szemcseszords majd-
nem megduplazza a szilardsagot. A ragasztott probatest csak mintegy 20%-kal haladja
meg az indukciosan hegesztett mintaét. A torési feliiletek elektronmikroszkopos vizs-
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galata tovabbi informdaciot ad a kotési mechanizmusrol. Az indukciésan hegesztett
mintaknal alig van miianyag- vagy szénszalmaradék a fémlemezen, ami arra utal, hogy
a tonkremenetel modja adheziv és nem koheziv (vagyis a torés a hatarfeliileten torté-
nik, nem a ragasztorétegben). Ez arra utal, hogy a hatarfeliileti kotés szilardsaga nem
¢éri el a miianyag réteg szildrdsagat. (Ez részben az atlapold probatestnél fellépd nagy
lefejtési er6knek koszonhetd). Ugyanakkor a ragasztott probatestek esetében a koheziv
tonkremenetel domindl. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az indukcios hegesztés
igeretes, de még tovabbfejlesztendé modszer az erdsitett hore lagyulo milanyag- és a
fém alkatrészek kotésénél. A tovabbfejlesztés (pl. a hegesztési paraméterek — nyomas,
hémérséklet, id6 — optimalizalasaval) annal is indokoltabb, mert a hegesztett probates-
tek végsd szilardsagukat szinte a kezelés utan azonnal elérik, a ragasztoréteg kikeme-
nyitése pedig hosszabb 1ddt igényel.
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1. abra Er6-elmozdulas diagram az indukcidsan hegesztett, ill. ragasztott probatesteken
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2. abra Eldkezelés hatdsa az indukcidsan hegesztett probatestek hlizo-nyird
szilardsagara, Osszehasonlitva a ragasztott probatestekkel
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Milanyagok és fémek, valamint keramiak osszekotése
1ézeres technologiaval

Annak ellenére, hogy a mlianyagok egyre tobb helyen és egyre tobb funkcioban
képesek a fémeket helyettesiteni, bizonyos alkatrészeket a preciz megmunkalas vagy a
keménység miatt tovabbra is fémbél készitenek. Eppen ezért nagy igény van gyors és
preciz kotési modszerekre miianyagok ¢és fémek kozott. Ehhez kivant hozzdjarulni a
1ézertechnikaval foglalkoz6 Fraunhofer Intézet, amely uj, atvildgitdsos rogzités-
technikat fejlesztett ki. A millanyagok és a fémek nem mindig versenytarsai egymas-
nak, s6t az un. hibridszerkezetekben kiegészitik egymas eldny0s tulajdonsagait. A két
anyag rendkivil eltérd lagyuldsi hdmérséklete miatt a hagyomanyos hegesztés nem
alkalmazhato, hiszen mire a fém megolvad, a mlianyag mar degradalodik vagy elpa-
rolog.

A hibridszerkezeteknél alkalmazzak az un. insert (betétes) és outsert-technikakat,
ahol a kotés froccsontés utjan jon létre. A betétes froccsontésnél pl. csavarmenet épit-
hetd be a darabba, az outsert technoldgianal pedig a fém szokott a teherhord6 elem
lenni, a mlianyag pedig a funkcionalis alkatrész. Ezzel kikiiszobolhetOk a szerelési 1é-
pések. A tervezési szabadsagot némileg korlatozza, hogy a fém alkatrészeket behelye-
70 egységet és magat a kész darabot is ki kell tudni venni a szerszambol. Vannak olyan
esetek, amikor a mlianyag ¢és a fém alkatrészt kiilon kell eldallitani és utolag kell 6sz-
szeerOsiteni. Erre tobb lehetdség is rendelkezésre all: ragasztas, csavarozas, bepattanod
kotés, de lehet szegecset vagy peremezéEst is hasznalni.

A szegecselésnél a szegecs esetenként miianyagbol van, amelynek végleges alak-
jat olvasztassal alakitjak ki. Ez torténhet hdovezetéssel, forro levegdvel, hdsugarzassal
vagy ultrahanggal. A felmelegitett szegecs rogzitd fejrészét egy alakadd szerszammal
alakitjak ki. Ultrahangos hegesztésnél az alakitd szerszdm a szonotroda részét képezi.
A rogzitendd alkatrész masik felének furatot kell tartalmazni, amely a szegecseld pal-
cat magaba fogadja. Ez azt jelenti, hogy az 0sszekotendd alkatrészeket ugy kell
poziciondlni, hogy a szegecseld palca kivehetd legyen. Ez példaul szorosan illeszkedd
kotés kialakitasat nem teszi lehetdvé. A karmantyus kotésnél a lemezbe furatot firnak,
majd egy nagyobb atmérdjli betétet nyomnak bele, aminek hatdsara 1étrejon a karman-
tyl és belenyomodik a miianyagba.

Kotés kialakitasa lézeres atvilagitassal

Ennél a kotésmodnal a miianyagon keresztiil juttatjak el a sugarzast a kotés he-
lyére — ezért annak megfelelden atlatszonak kell lennie. A 1ézersugarat a fém nyeli el
¢s hove alakitja, ez pedig felmelegiti a mlianyagot. Ahhoz, hogy megfeleld kotés ala-
kuljon ki, a mlianyag és a fém alkatrésznek szorosan kell csatlakoznia. Ez az energia-
atviteli mod csokkenti a rogzitendd elemek termikus karosodasat. Nem alakulnak ki
mechanikai terhelések, mert a kdtendd alkatrészek nem mozdulnak el egymashoz ké-
pest. Tovabbi eldnyt jelent, hogy nincs gaz, fiist vagy porképzdédés. Lézerforrasként
hasznalhatok diddalézerek vagy Nd:YAG lézerek. A hegesztés elvét a 3. dbra mutatja.
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A nagy teljesitményli diddalézerek viszonylag alacsony beruhazasi és mukdodtetési
koltségeik, valamint kis helyigénytik miatt ajanlhatok a kontirhegesztésre, a szimultan
hegesztésre és a maszkos hegesztésre.

konturhegesztés maszkos hegesztés
kvazi-szimultan szimultan
hegesztés hegesztés

3. dbra Lézeratvilagitasos hegesztés miianyag és fém alkatrészek rogzitésére
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4. dbra Polikarbonat/acél probatestek szakitoereje a varrat alakja fiiggvényében
(1ézerteljesitmény 60 W, eldtolas: 400 mm/min)

A kotés szilardsagat megfeleld feliiletkezeléssel, a hegesztendd darabok megfele-
16 eldkészitésével lehet novelni. Ilyen eldkezelés lehet pl. a fém alkatrészek lézeres
feliiletdurvitasa. A durvitott feliilet nagyobb fajlagos feliiletet jelent, amibe a miianyag
befolyva mechanikai rogzitést érhet el — feltéve, hogy a felmelegitett miianyag viszko-
zitasa elég kicsi és nedvesiti a fémet. Az sem mindegy hogy a lézeres strukturalast
pontszerlien, linedrisan, vagy keresztracsozattal alakitjak ki. A 1ézeres strukturalas
nemcsak a fajlagos feliiletet noveli, hanem akar 50%-kal javitja a lézersugar elnyelését
is a 8001000 nm tartomanyban. Az alkalmazott diodalézer 940 nm-n miikddik,
maximalis teljesitménye 75 W, a sugar atmérdje kb. 1,2 mm. A 1ézersugar €s a hegesz-
tendd targy egymashoz képest vald elmozdulasat egy harom tengely mentén mozgato
rendszer biztositja. A hegesztési nyomast pneumatikusan mitkddtetett befogoszerkezet
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biztositja. 15 mm varrathossznal kb. 500 N szakitoerdt lehet elérni. A hegesztési varrat
alakja is befolyéasolja a szakitoerd nagysagat (4. abra). A pontszerli hegesztés elég
gyenge eredményt ad, de a linearis alakzatok haszndlhato kotést biztositanak. A he-
gesztési kotésbol késziilt keresztmetszetek csiszolatanak fénymikroszkopos vizsgalata
sokat elarul a kotés josagarol és szerkezetérdl. Jol lathatod, hogy a mlianyag kitolti a
1ézeres strukturalassal kialakitott vonalakat.
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5. abra Az 0 1ézeres hegesztési eljaras vazlata

Miianyagok és fémek, valamint keramiak kotése LIFTEC-technologiaval

A LIFTEC (Laser Induced Fusion Technology = lézerrel kivaltott olvasztasi
technoldgia) segitségével minden atlatszo, vagy legalabb attetszd milanyag hegeszthe-
t0. A lézerfény egy atlatszd zafir vagy kvarciliveg lemezen keresztiil jut el a hegeszten-
do feliiletre, athatol a miianyagon, majd végiil elnyelddik a fém vagy keramia alkat-
részben, amit hozza akarnak hegeszteni a miianyaghoz. Ezzel a megoldassal még egy
zart alakitd szerszamban is lehetséges a szelektiv felmelegités. A hegesztés menetét
vazlatosan az 5. abra mutatja. A hegesztend6 targyat ranyomjak a miianyag feliiletre
(pl. az 5. abran csavarassal). Ezt kovetOen lézeres megvilagitassal felmelegitik az
érintkezd feliiletet, majd tovabbi mechanikus nyoméssal belenyomjak a fémfeliiletet a
milanyagba. Megfeleléen kialakitott kotésgeometridnal lehiilés utdn alakzarod kotés
alakul ki. Ez lehet egy vastagodas, amelyet a milanyag kortilfolyik, lehet egy horony,
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vagy furat, amelyen a miianyag atfolyik, és Ugy alakitja ki az alakzar6 kotést. Ha el
akarjék keriilni a f6l6s miianyag kiomlése altal okozott sorjakat, akkor gondoskodni
kell olyan iiregekr6l, ahova a folosleges miianyag befolyhat — pl. furatok készitésével.

Olyan ellendarabot kell kivalasztani, amelynek termikus stabilitasa lényegesen
jobb a milanyagénal, hiszen rovid idére olyan hdmérsékletre heviil, amely felette van a
milanyag lagyulasi hdmérsékletének. Elsdsorban fémekrdl és kerdmidkrdl van szo, bar
nagy hoallosagi miianyagok (pl. Teflon) is alkalmazhatok. Ha a mllanyag nem, vagy
nem eléggé atlatszd, a milanyagon keresztiili megvilagitas helyett oldaliranyi megvi-
lagitast is lehet alkalmazni. A leglényegesebb feldolgozasi paraméter az a hdmérséklet,
amelyre a hdalloé komponenst felmelegitik. Ha ez a hémérséklet tul magas, buborék
képzddik a hatarfeliileten ¢s a milanyag elszinezOdhet. Ha tul alacsony, fesziiltségek
Iépnek fel és repedések képzddhetnek a miianyagban, vagy a hdstabil komponens de-
formalodhat. A 1ézeres megvilagitas pl. az indukcids hevitéssel szemben gyakorlatilag
fliggetlen a melegitendd anyag ho- és villamos vezetOképességétdl, tehat hasznalhato
pl. keramidk hegesztésére. Ezzel a modszerrel nagy szilardsagu, nagy kopasallosagu
hibrid alkatrészek készithetdk.

A lézersugér koncentraltan tovabbitja az energiat, ezért a melegités jol lokalizal-
hato a hegesztendo feliiletekre. Ha a melegitett feliilet hdmérsékletét pirométerrel mé-
rik, az szabalyozhat6 €és hozzéigazithaté az adott feladat igényeihez. Ezzel a mddszer-
rel fesziiltség- és karosodasmentes hegesztett darabokat lehet késziteni.

Alkalmazasi lehetoségek

A miianyagok jol alakithatok és nagyfoku tervezési szabadsagot biztositanak. A
kis striiség és a jO vegyszerallosag ugyancsak magyarazza ezeknek az anyagoknak a
sz¢les kori elterjedését. A fémek és keramidk viszont a miianyagokndal nagyobb szi-
lardsagukkal tlinnek ki, tehat a két anyag kombinacigja jelentds elényokkel jarhat.
Neéhany lehetséges alkalmazast az alabbiakban sorolunk fel:
— mianyag lencsék Osszehegesztése a kerettel, ami nemcsak a biztonsagot ndve-
li, hanem Uj tervezési lehetdségeket is nyujt; a hegesztést maga az optikus is
elvégezheti, és bizonyos szerelési és elokészitési miiveletek elhagyhatok,
— mianyag ablakok vagy homlokzati elemek Osszehegesztése fémkerettel, szi-
lard, ugyanakkor jol zar6 kotésekkel,
— mobiltelefonok — gyakran terhelt alkatrészek miianyagrol fémre cserélhetok,
ami noveli az élettartamot,
— milanyagtermékek fémbetétekkel vald erdsitése — nagyobb terhelhetdség,
hosszabb ¢élettartam.
Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gyorgy
www.polygon-consulting.ini.hu
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