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Absztrakt

Jelen cikk az elmult években a tudomanyos kutatasok fokuszpontjaba keriilt fém-polimer
hibridkotésekrdl eddig kiadott publikacidkat, a hibridkotések 1étrehozasdhoz alkalmazott
legmodernebb technoldgidkat, a kutatdsok alapjan eddig elért eredményeket foglalja Ossze.
Cikkiinkben bemutatunk egy lehetséges moddszert a technologidk csoportositasara, majd a
lézersugaras hegesztéssel végzett kutatdsokban alkalmazott fém és polimer anyagok és
feliiletelokészitési modszerek, valamint a kotések vizsgalati modszereinek rovid
Osszefoglalasa utan az ultrahangos hegesztési, valamint az un. U-LAMP technoldgiat és ezek
alkalmazhatdsagat is elemezziik. Végiil az irodalomkutatds rovid kritikai elemzésében
feltarjuk a féem-polimer hibridkotések létrehozasa €s vizsgalata soran felfedezett legfontosabb
hidnyossagokat €s a tudomanytertilet jovObeli trendjeit.

Abstract

In this article, we summarize the state-of-the-art in the field of metal-polymer hybrid joining,
including published articles and results, and modern joining technologies that can be used to
produce hybrid joints. Firstly, we present a possible method of categorization of joining
technologies, then we analyse in detail the materials (both metals and polymers), the surface
treatment and joint examination methods used in the case of laser-welded hybrid joints.
Furthermore, we briefly summarize the ultrasonic welding and U-LAMP methods that can
also be used to produce hybrid joints. Lastly, in the critical analysis of the literature research,
we present the most important deficiencies found and the future trends of producing and
evaluating metal-polymer hybrid joints.

XXX
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Bevezetés

A jarmiipar jelenének egyik legfontosabb feladata és célja a kdltségesokkentés, mind a
gyartasi folyamatok, mind a jarmi életciklusa, hasznalata soran. Az egyik legegyszeriibb
modszer a koltségesokkentésre az Gjszerll, fémekhez képest kisebb stirliségii anyagok, példaul
polimerek és polimer kompozitok hasznalata. Ezek feldolgozasa kisebb energiabefektetéssel
is megvaldsithatd, valamint kisebb siiriséglik, ezéltal kisebb tomegiikk miatt a jarmi
¢letciklusa soran iizemanyag-megtakaritas érhetd el, tovabba a jarml altal kibocsatott
kornyezetkarositd anyagok mennyisége is csokkenthetd. Azonban nem minden szerkezeti
elem cserélhetd le a gépjarmiivekben polimerbdl késziilt alkatrészekre, hiszen ezek
mechanikai tulajdonsagai még elmaradnak a véazanyagokként jelenleg felhasznalt acél és
aluminium o6tvozetek hasonld értekeitdl. A kisebb terhelésnek kitett elemek azonban
késziilhetnek polimer anyagok felhasznédldsaval, ezek szerkezeti és véazelemekhez torténd
hozzékapcsolasanak, hozzakotésének modjai és technologiai az elmult években keriiltek a

tudomanyos kutatasok fokuszpontjaba.

A polimer szerkezeti anyagok térhoditasaval egyiitt sziikségessé valt a gyors, megbizhato
¢s termelékeny polimer kotési technologidk megjelenése is. Az egyre bonyolultabb termékek
gyartasdhoz a kiillonbozd 1) kotési lehetdségek kifejlesztése elkeriilhetetlen és sziikséges
kovetelmény. A nemzetkozi szakirodalom egyre nagyobb figyelmet fordit a fém ¢€s polimer
szerkezeti anyagok Osszekapcsoldsara kozvetitd anyag, azaz ragasztdanyag felhasznalasa
nélkill. Az elmult években EU-s palyazati kiirdsokban is megjelent az a kutatési tertilet,
amiben fémek és polimerek kozott hoznak 1étre kotést kis ciklusidejli, jol automatizalhato
muianyaghegesztd eljarasokkal (pl.: dorzs-, lézersugaras-, vagy ultrahanghegesztéssel).
Mindegyik eljarasban a polimer anyagot melegitik fel annyira, hogy az képes legyen
hozzakotni a fém feliiletéhez. Az eljarasok kutatasa a vilag tobb pontjan intenziven folyik,
hiszen Oriasi potencialt hordoz magéaban: a fémek és miilanyagok megbizhato, szilard és
kozvetlen kotése, amely a tomegtermelés elvarasainak meg tud felelni, a jelenleg ismert

tervezési elvek és gyartastechnologidk valtozasat hozhatja el.

Jelen publikacioban a fém-polimer kotések létrehozasara alkalmas legmodernebb
technolodgidkat, egy lehetséges csoportositadsi modszeriiket, valamint a kutatok altal eddig elért

legfontosabb eredményeket, paramétereket, a legfontosabb kovetkeztetéseket mutatjuk be.
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A technologiak csoportositasa

Ebben a fejezetben a fém-polimer anyagparok kozott kialakithaté hibridkotésekhez
felhasznalhato technologiakat csoportositottuk (1. abra). Ennek alapja a kotés l1étrehozasakor
az OsszekOtendd anyagokba bevitt, vagy a technologiabol adoddan azokban keletkezo-
felszabaduld hdenergia mennyisége: léteznek olyan technoldgidk, amelyeknél a kotés
létrehozasakor bevitt vagy keletkez6 hd mennyisége elegendd a polimer alkatrészek legalabb
lokalis, részleges vagy teljes megdmlesztéséhez, viszkozitdsdnak jelentds csokkentéséhez,
illetve akar a kotési zona kornyezetében taldlhatd polimer anyag mikroszerkezetének
megvaltoztatasdhoz is (jelen felosztasban ,,meleg technologidk”-nak nevezve). Léteznek
tovabba olyan technologidk is, amelyeknél a technologiabdl adodoan keletkezett vagy bevitt
hé mennyisége nem elegendd a polimer alkatrész megdmlesztéséhez (,,hideg eljarasok”, az
irodalomban hivjak ezeket még ,,szilard allapott / solid state” technologiaknak is). Az in-situ
technoldgidk kozé azokat a polimerfeldolgozasi technologidkat soroltuk be, amelyeknél a
megfelelden eldkészitett fém alkatrész feliiletére a feldolgozoberendezésen egy munkaciklus
alatt hozhato 1étre a polimer termék. Az alfejezeteken beliil az egyes technologidkat az adott

témarol gyljtott szakirodalmi forrasok mennyisége alapjan allitottuk sorrendbe.

Fém-polimer koétések eldallitdsanak technologiai

"Meleg" eljarasok "Hideg" eljarasok

Hegesriési .
| Hegosatési. ,
technologidk — Indukeiés hegesztés Szegecselés
Csavarozas
| | Dérzskotés
Surlddason (Friction lap joining)
alapul6 tech. Dirzs-pontkétés
[ . . . e e M . r r
(Friction spot joining) In'Slm elj al‘asok
Galléros kotés

Kompozit elé- Vakuuminjektilas
allitisi technologik

3D nyomtatas

1. dbra — Fém-polimer kotések eldallitasi technologidinak egy lehetséges csoportositasi modja

117



Lézersugaras hegesztés

A fém-polimer kotések létrehozasarol szold tudomanyos publikacidkat az alkalmazott
technologia szerint, az 1. dbranak megfeleld mdédon soroltuk alcsoportokba. Ennek alapjan a
legtobbet kutatott technoldgia fém-polimer kotések létrehozasara a lézersugaras hegesztés

volt.

A lézersugaras hegesztést igen elterjedten alkalmazzak ipari koriilmények kozott polimer
termékek egyesitésére, mivel igen pontos, jol automatizalhato technoldgia [1]. Alkalmazzak
tobbek kozott az autdiparban erdsitetlen termoplasztikus anyagok és akar szénszallal erdsitett,
hére nem lagyuld matrixt kompozitok hegesztésére [2, 3], orvostechnikai eszk6zok gyartasa
soran, mivel hermetikusan zaré varratok készithetok 1ézerhegesztéssel [2, 4-6],
csomagoloipari termékek eldallitasa soran [7, 8], az elektronikai iparban [2, 9], és még sok

mas helyen.

Lézersugaras hegesztés esetén az egyik legfontosabb paraméter a hegesztett anyag
szerkezeti felépitése: kristalyos rendezettséget mutatod teriileteken (foleg a 10+100 nm
nagysagrendbe esO lamelldk, valamint ezek 10-néhiny szdz um mérettartomanyba eso,
szferolitos aggregdtumai esetén) a lézersugarzas szorodast szenved, a sugarzas koherenciaja

¢s intenzitasa csokken az anyagon torténé athaladas soran (2. abra) [2, 10].

Amorf Kristalyos

oY
LK
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/4

N

2. abra — A 1ézersugarzas szoroédasanak idealizalt modellje kiilonb6z6 szerkezeti felépitésii polimer
anyagok esetén [10]

A hegesztett kotés mindségét emellett jelentdsen befolyasoljak még a hegesztett anyag
optikai tulajdonsagai, amelyet a makromolekuldkat alkoté lancok felépitése mellett a

lancokon beliili, illetve a lancok kozotti kotések tipusa hataroz meg. Az optikai tulajdonsagok
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(reflexios €s transzmisszids tényezOk) méréssel, spektrofotométer segitségével hatarozhatok
meg, ezekbdl szdmithaté az anyag abszorpcids tényezdje, ami az anyagban elnyel6dott
sugarzas mennyiségének mérdszama. Ezen hatdsokbdl kovetkezik az is, hogy a kiilonb6z6

szerkezeti felépitésli polimerek kiilonbozoképpen reagalnak ugyanarra az energiagerjesztésre
[1].

A polimer anyag lézersugarzas szempontjabol vett ateresztOképessége hatarozza meg
(leginkabb) azt is, hogy az atlapolt elrendezésben elhelyezett alkatrészek esetén
transzmisszios hegesztéssel vagy a fém alkatrész direkt 1ézersugaras meglovésével hozhato
1étre a kotés. A l1ézersugarzas hullamhosszan megfeleld mértékben atereszté polimer alkatrész
esetén a kotés transzmisszids hegesztéssel létrehozhatd, ekkor a lézersugarzas el6szor a
polimer anyagon hatol at, majd a fém alkatrészben elnyelddve felheviti azt. A fém alkatrész
ezutan atadja a keletkezett hd egy részét a polimer anyagnak, amelyben anyagszerkezeti
valtozasok indulnak meg, viszkozitdsa lecsokken, jobban nedvesiti a fém alkatrész feliiletét,
ahol adhézios kotés, valamint a fém alkatrész feliileti egyenetlenségeiben alatmetszések
jonnek létre. Amennyiben a polimer anyag a 1ézersugarzas hulldimhosszan nem atlatszo vagy
csak kis mértékben atereszté (példdul anyagszerkezeti okok, vagy szalas erdsitbanyag
alkalmazasa miatt), akkor a degradécio elkeriilése végett a fém alkatrész direkt meglovésével

hozhato 1étre kotés a két anyag kozott [11].

Felhasznalt anyagok

Fém-polimer kotések 1ézersugaras hegesztéssel torténd 1étrehozasahoz koriilbeliil egyenld
aranyban hasznaltak a kutatok acél és aluminium 6tvozeteket, valamint néhany publikécidban
kiilonbozd titdnium Otvozeteket is. Polimer anyagok esetén joval nagyobb volt a szoras:
legtobbszor poliamidot, PET-et és poliimidet hasznaltak, de megtalalhatok tomeg- (PP) és
miiszaki mtianyagok (ABS, PEEK) is a listaban (14sd 3. &bra).
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3. abra — A 1ézersugaras hegesztéssel 1étrehozott fém-polimer kotésekhez felhasznalt polimer anyagok
szazalékos megoszlasa (egészre kerekitett értékek)

Feliiletek tisztitasa és elokeszitése

A fém alkatrészek feliileteinek tisztitdsa (egyszerli zsirtalanitdssal vagy komplexebb
modszerekkel) minden esetben jelentdsen befolyasolta a kialakitott fém-polimer kotések
szilardsagat. Egyes publikaciokban a fém alkatrészek feliiletén kiilonb6zo technoldgiakkal
(példaul elektrokémiai maratassal [12], impulzus tiizeml 1ézerberendezéssel torténd
feliiletelokészitéssel [13, 14], olvadék allapotba hozott fémotvozetek 1ézeres szinterezésén
[15] vagy porlasztasan és megszilarditasan (Surfi-Sculpt [16]) alapulé technologiaval) feliileti
vagy geometriai alaksajatossagokat hoztak 1étre. A kutatok célja legtobbszor az
alaksajatossagok paramétereinek (példaul feliileti érdesség, alak, magassag, stb.)
kotésszilardsagra vonatkoztatott hatdsanak meghatirozéasa volt. Méréseik alapjan a feliileti
struktarakba fém-polimer kotés 1étrehozasakor a fém alkatrész feliiletét nedvesité polimer
anyag jobban bele tud ,kapaszkodni”, ebbdl kovetkezdleg az alametszések szdmanak és

nagysaganak novekedése miatt a kotésszilardsag értéke is novekedett.

Felhasznalt lézersugaras berendezések

A kutatasok soran koriilbeliil ugyanolyan ardnyban hasznaltdk a harom iparban
legelterjedtebb szilardtest 1ézerforrds alapt hegesztdberendezést kotések létrehozasara:

diodalézert, szallézert és Nd:YAG lézert (példaul az alabbi forrasokban: [17-20]).
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Mechanikai és optikai vizsgadlatok

Az elkésziilt fém-polimer kotések legnagyobb hanyadat egyszerti kvézistatikus mechanikai
vizsgalatokkal (szakito-nyiré igénybevétellel) terhelték ¢és mindsitették. Néhany
publikacioban a kotési zoénat optikai modszerekkel is vizsgéltak, példaul pasztazé
elektronmikroszkopiaval megvizsgaltak a kotési feliileten kialakult alametszések nagysagat,
mindsitették a polimer anyag nedvesitoképességét az alapjan, hogy mennyire toltotte ki a fém
alkatrész  feliileti  érdességi  arkait [21]. Egyes publikaciokban a  pasztazod
elektronmikroszkophoz kapcsolt EDS (elektrondiszperziv —spektrométer) segitségével
meghataroztak a kotési zondban egy keresztmetszetében talalhatd atomok tomegszazalékos
mennyiségét, majd ebbdl vontak le kdvetkeztetéseket a feliileten végbemend kémiai
valtozasokrol [22, 23]. Néhany esetben XPS (rontgen fotoelektron spektrométer) berendezés
segitségével feltérképezték a kotési feliileten taldlhaté molekuldkat és vegyiileteket, majd
kovetkeztetéseket vontak le a mért kotésszilardsag és a feliileten jelenlévé molekuldk

kapcsolatarol [24, 25].

Ultrahanghegesztés

Az ultrahanghegesztést, amely polimer alkatrészek egyesitésére az egyik legelterjedtebben
alkalmazott kotési technoldgia (jo automatizalhatésaga és a kotések jo reprodukalhatosaga
miatt [1]), a fém-polimer kotések esetén viszonylag ritkdn hasznaljak, mivel a kotés
létrehozasahoz a berendezés egyik alapvetd szerkezeti elemét, az un. szonotrédat, valamint az
alkatrészeket a hegesztési folyamat soran egymashoz szoritd befogdkésziiléket is modositani
kell, annak érdekében hogy a fémbdl késziilt szonotroda, a hegesztendd alkatrész és/vagy a
szintén fémbdl késziilt, probatesteket leszoritd késziilék Osszehegedeése a kotés létrehozasa
soran elkeriilhetd legyen. Ez a modositott szonotroda az ultrahanghegesztd berendezések
egyébként is jelentds bekeriilési koltségét tovabb noveli, emiatt eddig kevés olyan publikacio
sziiletett, amely az ultrahanghegesztési technologiaval létrehozott fém-polimer kotésekrdl szol
[26, 27].

Ultrahanggal segitett 1ézersugaras hegesztés (U-LAMP)

Az egyik legtobb lehetdséggel kecsegtetd, de még szabadalmi védettséget élvezd kotési
technologia a lézersugaras €s az ultrahangos hegesztések kombinécidjabol kifejlesztett

ultrahanggal segitett 1ézersugaras hegesztés. Ez a technolédgia a két sziil6technolédgia elényeit
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egyesiti (a hegesztési folyamat gyors, jol automatizalhat6), mig a gyengeségeiket kis
mértékben csokkenti (javuld kotésszilardsag, bovebb skalarol valaszthatd anyagok) azaltal,
hogy a lézersugaras hegesztés soran a polimer anyagban keletkezd buborékok szamat és
nagysagat a folyamat kozben fellépd ultrahangos rezgések anyagot homogenizalo hatasanak
segtségével csokkenti. Igy olyan, a 1ézersugarzasra érzékenyebb anyagok is feldolgozhatova
tehetok ezzel a hibrid eljarassal, amelyeket transzmisszids 1ézerhegesztéssel egyébirant nem

lehetne hegeszteni [28-30].

Lézersugar : |

Osszeszorito6 erd | \ § 7 ]
(250N) | ] AR AR A ] [

w  Zardegység
i 1 A l .‘é || munkahengere

[~ Szonotréda
1
z —
Ultrahangos rezgések [\ .

4. dbra — Az ultrahanggal segitett 1ézersugaras hegesztési technologiat bemutat6 (balra), valamint a
kotés 1étrehozasakor felhasznalt befogokésziiléket bemutatd sematikus abra (jobbra) [29]

Az irodalomkutatas osszefoglalasa és kritikaja, konkluziok

Az altalunk feldolgozott, fém-polimer kotések létrehozéasardl szold irodalmi forrasok,
publikaciok nagy része egy-egy fém-polimer anyagparra fokuszalva, egy kotési technoldgia
alkalmazaséaval létrehozott hibridkotések vizsgalatinak eredményeit mutatta be. A kutatok
legtobbszor csak néhany technologiai paraméter kotésszilardsagra vonatkozo hatasat mutattak
be anélkiil, hogy a polimer anyagok jellemzd tulajdonsagait (molekuléris és kristalyos
szerkezet, molekulatomeg, stb.) figyelembe vették volna. Sok esetben (a publikaciok tobb
mint felében) az alkalmazott polimer anyagcsalad altalanos megnevezésén kiviil semmilyen
egyéb informaciot nem kozoltek a kutatdk, nem magyardztdk miért vagy mitdl lehet jo a
kialakitott kotés mindsége, szilardsdga. Nagyon ritkdn vizsgaltdk mi torténhet a kotési
feliileten és a polimer anyagban a kotés 1étrehozasakor (igy mint példaul kristalyos részarany
modosulasa, feliileti oxid- és egyéb vegyiiletrétegek Osszetételének és vastagsaganak

megvaltozasa, stb.). A kialakitott kotéseket legtobbszor mindossze kvazi-statikus mechanikai
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vizsgalatokkal mindsitették, ettdl csak a legfrissebb publikdciokban latszik eltérés (pl.
farasztovizsgalatok). A fém-polimer kotéseknek az ipari felhaszndlhatosadg és a szerkezeti
beépithetéség szempontjabdl kiemelten fontos dinamikus és csillapitasi tulajdonsagait egy
publikacidoban sem vizsgaltak eddig, ennek hidnya pedig a fém-polimer hibridkotések ipari

elterjedését nagyban gatolja.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a Széchenyi 2020 palyazat keretein beliill megvalositas alatt 1évé EFOP 3.6.1-
16-2016-00009 szamu, ,,Lézertechnologiai és energetikai alapkutatas megvaldsitasa az Edutus
Foiskolan, tudastranszfer, tovabba a vallalati kapcsolatok és a tarsadalmi szerepvallalas
erdsitését célzo tevékenységekkel kiegészitve” cimil projektje timogatta. A szerzok koszonik

a tamogatast.
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