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Bevezetés

A kiilonb6z6 milanyagok termelése €s alkalmazasi lehetOségei egyre
novekednek. A milanyagok felhaszndldsdnak boviilését elsdsorban az
anyagcsaldd konnyll megmunkalhatosdgaval, kedvez0 slrliség-szilardsag
ardnydval és kémiai ellendllo-képességével magyardzhatjuk. Vannak azonban a
milanyagoknak olyan fizikai jellemzo6i, amelyek a régoéta haszndlt szerkezeti
anyagok, mint a fémek és a kerdmidk jellemzditdl elmaradnak. Ilyen példdul a
hodllosag €s a szilardsag, amely miatt a milanyagok gyakran nem alkalmazhatok
onélléan szerkezeti elemekként. Az elvart tulajdonsdgok biztositdsa érdekében
szitkséges lehet kotésiik pl. a fémekkel [1]. Megfeleld kialakitds esetén az igy
1étrehozott alkatrészek egyszerre hordozzdk mindkét anyag eldnyeit, vagyis a kis
tomeget és a nagy szilardsagot. Kiilondsen nagy jelentdsége lehet az ilyen hibrid
alkatrészeknek a jarmiigydrtasban a kornyezetvédelem és a fenntarthatosagi
torekvések er0sodése miatt. A millanyagok alkalmazdsanak novekedése
kihivasok elé allitja a kotéstechnologidak fejlesztbit is. A tomegtermelés olyan
feltételeket tdmaszt, amelyek az eddig alkalmazott eljardsokkal csak nehezen
teljesithetok. Ilyen feltételek pl. a nagy ismétlési pontossig és kis méretszords,
vagy a rendkiviil rovid iitemidd, a hozzdadott anyag vagy elem kezelési idejének
csokkentése. A felsorolt elvardsoknak megfelelnek a lézersugaras eljdrdsok,
amelyek ezért igen gyorsan terjednek az iparban [2].

A lézersugaras kotéstechnologia egy Uj és igéretes valtozata a fém és a
lézerdtereszto polimer kotése, amellyel hozzaadott anyag nélkiil valik lehetdvé
fémek €s milanyagok kozvetlen kotése. A kotést legtobbszor lemezek kozott,
atlapolt geometridval készitik. Az eljards sordn a lézersugdr a felsd,
1ézerdtereszté milanyagrétegen athalad, majd az alul 1évé fémben elnyelddve
annak feliiletét felheviti. A lemezek kozt alkalmazott nyomderd hatdsira a
felhevitett fém homennyisége egy rész¢ét dtadja a mianyagnak, mikdzben az
megldgyul. A folyamat sordn adhéziés kotés alakul ki. A kotéserd
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kialakuldsdban az adhézio kiilonbozo tipusai jatszhatnak szerepet, melyek
egyiittesen felelosek a kotéserdsségért. Illyen a kémiai és fizikai adhézio, amely
elsé- és masodrendli kémiai kotések kialakuldsdval magyardzza az adhézids erot.
A kialakul6é kolcsonhatds lehet kovalens kotés, hidrogénhid és dipdl-dipol
kolcsonhatds, amelyek elsdsorban a polimer poldros funkcids csoportjai, és a
fémfeliilet atomjai, vagy gyakrabban a fémfeliileten taldlhat6 oxidréteg kozott
alakulhatnak ki. Lehet azonban egy megnovekedett adhézids erd okozdja a
hevitési folyamat kovetkeztében megndvekedett hatarfeliileti energia is.[3] A
kotés 1étrehozdsaban fontos szerepet jatszhat a mechanikai adhézio, amelyik
sordn a meglagyult polimer kitolti a hatdrfeliileten a fémfeliilet porusait €s mikro
iregeit, mikroszkopikus méretli alakzaré kapcsolatokat hozva ezzel 1étre. A
feliiletek érintkezésében ezért fontos szerepet jatszik a fémfeliilet morfoldgiai
mikro és még anndl is kisebb 1€ptéki szerkezete.

Egy tobb éve folyd hazai kutatds [4, 5, 6] a ,lézerdteresztd polimer-fém kotés”
tulajdonsagait befolyasolo jellemzoket €s a kotés kozben lejatszodo jelenségeket
vizsgalta. A témdaval foglalkoz6 kiilfoldi irodalom szerz6i mds fém-polimer
parosokat vizsgéltak és az daltaluk vizsgdlt konkrét anyagokban lejatsz6do
valtozasokrol és a kotés kialakuldsanak hatterérdl csak kevés informéciot
kozolnek.

Jelen kozlemény célja, hogy az dltalunk vizsgdlt acél-poli(metil-metakrildt) azaz
PMMA kotés szildrdsdgdt ado jelenségeit anyagtudomdnyi vizsgdlatok
segitségével is jobban megismerjiik. Ehhez azonban roviden ismertetni kell a
kotési kisérleteket.

Kotési Kisérletek

A kutatas sordn 5 mm 4tmérdjli acélcsap €s kiillonbozo vastagsaga PMMA lemez
kotését készitettiik el LASAG SLS 200 tipust impulzusiizemii Nd:YAG 1ézer
segitségével. A kotés kialakitdsdnak koriilményeit az 1. dbra mutatja be. A
lézernyaldb foltdtméréje 5 mm volt, amely egybeesett az acélcsap
homlokfeliiltének méretével. A csap és a lemez kozott alkalmazott nyoméberd
hatdsdra a csap a lemezbe nyomddik, majd a lehiilés utan kialakul a kotés. A
folyamat minddssze néhdny mdsodpercig tart. A sikeres kotéshez alkalmazott
atlagos lézerteljesitmény 200 W, az impulzusenergia 2 J, az impulzusfrekvencia
100 Hz, a hevitési id0 4 s, a nyomderd 3,2 N, a csapok atlagos feliileti érdessége
Ra = 0,6-1,4 pm volt, a l1ézenyaldb médusa TEMy, tipusu. A kisérletek sordn a
1ézerfej védelme érdekében 5 1/perc mennyiségli argon véddgazt haszndltunk.
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1. dbra. A kotés készitésének vazlata, a felhasznalt acélcsap és milanyaglemez
geometridja, valamint az elkésziilt kotés [6]

A kisérletekhez ,,Acriplex XP” tipusd, 2mm vastag polimetil-metakrildt
(PMMA) lemezt, és S235 jelli, 6tvozetlen szerkezeti acélt haszndltunk. Az acél
hidegen hizott koracél, enyhén texturalt, 10 — 30 um-es ferrit és kisebb részben
perlit szovetelemekbdl épiil fel.

A kotés készitése soran tapasztalt jelenségek magyardzatdra hOmérsékletmérést
végeztiink: Mértiikk a csapok éle mellett kialakul6 homérsékletet a miianyag
felhaszndldsa nélkiil, valamint a kotés kozben, és rogzitettiik a feliileten
kialakul6 homérséklet-eloszlast is. A hOmérsékletet K tipusi termoelem
felhegesztésével, mig a hdmérséklet-eloszldst FLIR A325sc tipusi termovizids
kamerdval rogzitettiik, a 2. dbranak megfelel6 médon.

1. Acél munkadarab

2. Lézersugar

3. Termoelem

4. Kiértékeld egység

5. Termovizids kamera

2. abra. A kotés készitése sordn végzett hdmérséklet-és homérséklet eloszlis
mérorendszerének vazlata

A kutatds eldz6 fazisaiban [4, 5, 6] vizsgélat targyat képezte: a hevitési 1dd, a
nyomoerd, a lézerteljesitmény és a kiillonbozd 1é€zerimpulzus-bedllitdsok, a csap



feliileti érdességének és a csap geometridjdnak hatdsa a kialakulo kotés
benyomddasara és szilardsagara. A kotés 200 W 1ézerteljesitmény, 2 mm vastag
PMMA lemez és 3,2 N nyomoerd esetén 3-7 s hevitési id6 bedllitdsaval
készitheto el. 3 s-ndl rovidebb hevitéskor a milanyag nem lagyul meg, és nem
jon 1étre a kotés, 7 s-ndl hosszabb hevités esetén pedig a csap a nyomderd
hatdsdara dtlyukasztja a lemezt. A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy a
vizsgdlt koriilmények kozott a hevitési id6, a nyomderd és a feliileti érdesség
novelése egyarant nagyobbitja a szakitéerdt €s a csap benyomddasi mélységét is
a mllanyaglemezbe; a 2 mm vastag lemezekkel elért legnagyobb szakitderd 400
N [5]. A lézerteljesitmény emelésével szintén novelhetd a benyomddas €s a
szakitéerd [6]. Alakzdr6 geometridju csappal a kotések szakitéereje igen
hatékonyan fokozhat6é: 5 mm vastag lemezek alkalmazéasdval akdr 900 N
szakitoerovel rendelkezo kotés is készithetd [7]. A kotés készitése soran
azonban gazbuborékok jelennek meg az acél feliillete mentén a milanyagban. A
gdzbuborékokat mds szerzok is észlelték, de szerepiiket a kotésekben nem
elemezték [8, 9]

A gazbuborékokkal kapcsolatos megfigvelések és wijabb vizsgalatok

A vizsgalatok soran hamarosan vilagossa valt, hogy a gazbuborékoknak fontos,
de ellentmonddsos szerepe van a kotésszildrdsdg kialakitdasdban, ezért a
tovdbbiakban Kkitiintetett figyelmet szenteltiink a gazbuborékoknak. Mig a
buborékok egyrészt ronthatjdk a szilardsagot, hiszen a terhelhetd
keresztmetszetet csokkentik, és a szakitds sordn a szakitds kiindulépontjaként
viselkedhetnek, masrészt a legnagyobb kotésszilardsagot éppen egy bizonyos
mennyiségli (teriiletll) buborék keletkezése esetén lehetett elérni [4]. A
buborékok teriilete a hevitési 1d0 novelésével nagyobba vilik, ezért a kotés
szilardsagdnak optimuma van a hevitési id0 fiiggvényében, amelyet a 3. dbra
mutat be. A milanyagban a hatarfeliilet mellett keletkez0 buborékok
keresztmetszetben és feliilrdl a 4. dbrdn lathatok.

600
500
400
300
200
100

0

Szakité ero (N)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hevitésiido (s)



3. abra A kotés szilardsdganak véltozasa a hevitési 1do fliggvényében [4]

WD HV curr | mag B

11.1 mm|30.00 kV| 249 pA| 50 x

4. 4dbra. A hibrid kotés keresztmetszetérol FEI Quanta 3D késziilékkel készitett
pasztazd elektronmikroszképos, szekunder elektron felvétel (a), és a

buborékokrél a milanyaglemezen keresztiill készitett sztereo mikroszképos
felvétel (b)

Nyilvanvalo, hogy a kotési folyamatban a meghatirozé valtozasok a
milanyagban mennek végbe. A buborékok képzOdésére a milanyag bomldsa
adhat magyardzatot. Az irodalomban igen sok ismeret halmozddott fel
elsosorban a kiillonboz6 miianyagok égésével, ill. égésgatlasaval kapcsolatosan.
T. Kashiwagi japan kutaté 1982-ben [10] figyelte meg optikai mikroszkoppal,
hogy sugiarz6 ho hatdsara buborékok lépnek fel a PMMA-ban, majd a
késObbiekben mar modellezni is probédlta a bomldsi folyamatokat [11]. A
bomlasi folyamatok legkézenfekvObb vizsgédlati moddszerei a kiillonbozd
termikus mérések, ezért az ipari mindségi PMMA alapanyagunkat mi is
megvizsgaltuk. Az irodalom szerint [12] a PMMA eldallitasi technoldgidja
befolydsolhatja az anyag termikus stabilit4sat.

1. A termikus vizsgalatok célja elsésorban a buborékok kialakulasi
folyamatdnak és az adhézid kialakitdsdban betoltott szerepének tisztdzdsa volt.
Ambir a lézersugédr hatdsara bekovetkezé felmelegedés sokkal gyorsabb, mint
amit egy hagyomdnyos termoanalitikai berendezésben modellezhetiink, de a
buborékokban képz0do reakciotermék(ek) ezuton is elemezheto(k).

A buborékképzddés vizsgalatira SETARAM LabsysEvo tipusu termoanalitikai
miiszer segitségével TGA méréseket végeztiink, illetve Pfeiffer Vacuum
OmniStar™ tipusi gézanalizétor segitségével vizsgdltuk a felszabaduld gazok



kémiai Osszetételét, a bomlastermékek beazonositdsa céljabol. A hevités
sebessége 15°C/perc volt, inert gz atmoszféraban.

A PMMA por bomldsa sordn a termograviméterben szinte kizdrélag metil-
metakrildt (MMA) monomer keletkezett, amit a tomegspektrum segitségével
azonositottunk. A bomldstermékek tomegspektrumat és az MMA monomer
referencia tomegspektrumit az 5. dbra mutatja be. A monomer forrdspontja a
polimer bomlasi hdmérsékleténél alacsonyabb, 101°C [13], ezért a bomlds sordn
kozvetleniil gaz keletkezik. A giz apré buborékokat alkot a milanyagban a
fémfeliilet kozelében, mivel a polimer hdmérséklete itt a legnagyobb [13]. A
monomer diffuzigja a PMMA olvadékban igen lassu, ezért csak a feliilet
kozelében képzddott buborékokba jut el [14]. A buborékok mozgésa is fékezett,
mert a polimer viszkozitdsa nagy, azonban a viszkozitds szintén csokken, mert a
bomlasban 1év9 feliilet kozeli polimer molekulatomege lecsokken.
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5. dbra. A kisérletekhez hasznélt elbomlott polimer és az MMA monomer
referencia tomegspektruma

A homérsékletmérések eredményei alapjdn elmondhatd, hogy az acélcsap
homérséklete az €l mellett megkozeliti, vagy meg is haladja a kisérletekhez
haszndlt PMMA bomldsi hdmérsékletét az 6. dbranak megfelelden.
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6. dbra. A kotés készitése soran kialakulé hdmérséklet és a mlianyag bomlasi
hémérsékletének (TG) viszonya

A jelenséget erdsiti a homlokfeliilet felett tapasztalhatd hdmérséklet-eloszlés: az
eloszlas jellege olyan, hogy a hdmérséklet a sugar mentén az éItdl a kozéppontig

monoton nd, és a kozéppontban éri el maximumdt, ahogyan azt a 7. dbra

mutatja. Az eloszlds oka a lézersugar teljesitményének Gauss eloszldsa. Az
elmondottakbdl kovetkezik, hogy a homlokfeliilet felett létrejovo homérséklet az
él homérsékleténél magasabb, a bomlds pedig intenzivebb.
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7.abra. HOomérséklet eloszlas a homlokfeliileten kiilonbozo hevitési idok esetén.



A buborékok eloszlasdnak, méretének €s alakjanak Osszefiiggése a szakitoerovel
azt mutatja, hogy a legnagyobb kotésszildrdsdgot egy bizonyos mértékii buborék
keletkezés biztositja.

2. A legnagyobb kotési szilardsagot mutaté minta szakadasi helyének
vizsgalata

A szakitds utdn a fémcsapon maradt maradvanyokat JEOL JSM 6380LA tipusu
pasztazé elektronmikroszkoppal (SEM-el) szekunder elektron tizemmodban 15
kV-al vizsgaltuk. A nagyobb polimer darabok tulajdonsagait, ill. a csap feliiletén
taldlhaté milanyag szerkezetét Raman spektrométer segitségével hasonlitottuk
0ssze. A Raman spektrum készitésekor LabRam (HORIBA Jobin Yvon) tipusu
berendezést haszndltunk. A vizsgélat sordn a gerjesztd 1ézer hullimhossza 532
nm, az objektiv nagyitdsa 10-szeres, a kapott spektrum tartomdnya 250-3400
1/cm volt. A mérések soran 1800 1/cm-es monokromator szirot alkalmaztunk, a
kapott spektrumok 3 mérés dtlagdnak eredményei, a szért fotonok gyiijtésének
ideje 10 s és 20 s kozt volt.

A szakitas utan az acél feliletén szinte minden esetben talalhatunk kisebb-
nagyobb polimer darabokat, amelyekre a 8. dbra mutat példat.

8. abra. SEM felvétel az acél feliiletérol a szakitas utan.

Sok esetben nagy, szabad szemmel is j6l ldthaté darabok maradnak a feliileten,
azonban ezen kiviil egy vékony, csak pasztaz6 elektronmikroszkdp segitségével
észlelhetd hartya is marad az acélon. (9. dbra )



(a) (b)

9. abra. Az acél feliiletének SEM felvétele a kotés elott (a) az acél feliiletére
tapadt vékony miianyagréteg a szakitds utdn (b). A (b) dbran a nyillal a vékony
rétegen végzett Raman spektroszkdpos mérés (10. dbra/ 3-as €s 4-es spektrum)
helyét jeloltiik.

A miianyag a szakitds kozben, mint az dbrdn ldthaté, nem a hatdrfeliileten,
hanem a polimer alapanyagban szakadt, ami jo adhéziot jelent.

A feliileten SEM-mel észlelt vékony réteg is valéban PMMA, ezt a Raman
spektrumok is igazoljak.

A Raman spektrumokat a 10. dbra mutatja be.

A 8. dbran 1-es szdmmal a szabad szemmel l4thaté miianyag részecske Raman
spektroszkopos mérésének helyét jeloltiik.

——Vekony (PMMA) reteg alapvonal-korrekcioval
=V ékony (PMMA) réteg

———Szabad szemmel lathato PMMA
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10. dbra. RAMAN spektrumok a mintdk kiilonbdz6 helyeirdl.



Irodalmi forrdsok szerint az adhézié 1étrehozdsaban szerepet jatszhatnak a
fémfeliilet oxidjai is, ha vannak ilyenek a feliileten, amelyekkel a polimer
funkciés csoportjai kolcsonhatdsba 1éphetnek. A kolcsonhatdshoz szintén
szilkkséges az anyagok szoros, atomi szintli kapcsolata a hatarfeliileten. A
kisérletekben haszndlt esztergdlt acélminta feliillete nem idedlis feliilet, de
érdemleges mennyiségii oxiddal nem kell szamolnunk.

3. A kotések keresztmetszetének tanulmanyozasa, a ,,mechanikai adhézi6”

A keresztmetszeti mintdkat csiszoldssal és polirozdssal készitettiik (nem
ionmaratdssal), ezért csak részben adnak hiteles képet a hatarfeliiletrél. A
polirozds soran ugyanis a hatarfeliillet megsériilhet, s6t a polirozé anyag is
megjelenhet a hézagokban. (Igy késziilt mintdn mutattuk be a FEI Quanta 3D
késziilékkel készitett felvételen (3.a dbra) a jellegzetes buborékokat is) A
keresztmetszeti mintdkat Olympus SZX7 sztereomikroszkop, sztereo-, Nikon L-
IM 0640329 tipusu fénymikroszkép és FEI Quanta 3D tipusu pdsztazo
elektronmikroszkép segitségével 30 kV-on, szekunder €s visszaszort elektron
tizemmoddban tanulmanyoztuk kiillonb6z6 nagyitdsokat alkalmazva.
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11. abra. Sztereomikroszképpal (a), fénymikroszképpal (b) és pasztazo
elektronmikroszképban szekunder elektron tizemmodddal (c, e) és visszaszort
elektron tizemmaoddal készitett felvételek (d, f) a fém-miianyag hatérfeliilet
egy-egy részletérol.

A fizikai és kémiai adhézion kiviil a kotésben fontos szerepet jatszik a
mechanikai adhézio is, aminek feltétele, hogy a két komponens szoros
érintkezésbe keriiljon. A fémcsap esztergdldssal késziilt, ezért a feliilet a
megmunkdldsra jellemz6 bardzdaltsdg nyomait hordozza: Az esztergédlds sordn
kiilonbozo feliileti egyenetlenségek és mikroiiregek keletkeznek. A kétés sordn
megolvadé milanyag az egyenetlenségeket €s iiregeket kitolti, a 11. dbran
bemutatott kis €s nagyobb nagyitdsi (a, b) metszeti képeknek megfelelden. A
képen l4that6 esetben a mlianyag az igen nagy, kozel 0,1 mm mély bardzdédkat is
betolti. Az acél é a PMMA hatarfeliiletének keresztmetszetét egy
buborékmentes teriileten pasztizd elektronmikroszkOppal nagy nagyitassal
vizsgalva lathat6, hogy szoros a kapcsolat a két anyag kozt. A fém feliilet
nagyobb egyenetlenségein beliil um-nél kisebb egyenetlenségekkel leirhato
finom struktdra (c, e) is megfigyelhetd. A felilleten az esztergdlds hatdsara
kialakul6 szerkezet nagyobb fajlagos feliiletet eredményez, ami az adhézid
egyéb formdinak hatdsat is erdsitheti. Az érdesség novelésével ezért a kotés
szilardsdga hatékonyan javithatd. Az esztergalassal készitett feliilet hatranya
azonban, hogy az igy kapott minta felszin meglehetdsen alkalmatlan a
mélységfiiggo feliiletanalitikai vizsgdlatok készitéséhez.

A hibrid alkatrész jo kotési szildrdsdgdanak feltételeihez tovdbbi tényezokkel
jdrul hozzd a kotés , geometridja”, (pld. a csap alakja, a benyomddds
kovetkeztében a csap milanyaggal bevonddd oldalainak szerepe, stb.). Ezek
targyaldsdra nem tértiink ki, ezek azonban az adhézi6 vadltozatait és a
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buborékokkal kapcsolatosan elmondottakat nem céfoljdk, és azokkal nem allnak
ellentétben.

Osszefoglalis

Az esztergdlt acélcsap és poli(metil-metakrilit) PMMA lemez kozott
1ézersugdrral 1étrehozott kotés megvaldsitdsa sordn vizsgaltuk a kotésszilardsag
kialakuldsat és azon beliil kiilonosen a polimerben_képzodo buborékok szerepét
az adhézioban. Megallapitottuk, hogy a PMMA meglagyult allapotban jol
nedvesiti az acél feliiletét és mind mikro-, mind az anndl kisebb 1éptékben is
biztositja a mechanikai adhéziohoz sziikséges érintkezés feltételeit. Mivel a
felheviilés mértékétdl fiiggd optimdlis buborékteriilet meghaladdsat kovetéen a
polimerben a hatarréteg feletti milanyag tartomdany meggyengiil, ez lerontja a
kotésszilardsagot. Ezért a technoldgiai bedllitasoknak csak egy sziikebb
tartomdnya alkalmas a maximdlis kotderé és a megfeleld buborékteriilet
bedllitdsdhoz. Az alkatrész gyartds tovabbi fejlesztése sordn megfontolandd
lehet az acél fémcsap 1ézeres elokezelése, durvitasa.
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