MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Miuanyag-fém kompozitok és hibridek

A fémek és a milanyagok 0sszeépitését mar szamos alkalmazasnal megoldottak. A beté-
tes froccsontésnél a tapadas novelésére uj modszereket dolgoztak ki, amelyek tovabb
novelik ennek a technolégianak az alkalmazhatésagat. Ujdonsag a miianyagok és az ala-
csony olvadaspontu fémotvozetek egyiittes feldolgozasa is.

Targyszavak: kutatas-fejlesztés, betétes froccsontés; tapadasnovelés;
feliiletkezelés; tomités, vezetoképesség; miianyag-féem hibrid;
fémotvozet; kompozit.

Uj modszer az aluminium és mianyag kozotti tapadas
novelésére

Ha egy aluminiumoétvozetet vizes aminoldattal kezelnek, annak feliiletén nano-
méter nagysagu liregek képzddnek. Ha egy ilyen mddon elkezelt aluminiumotvozet-
bdl készitett darabot helyeznek el betétként egy froccsszerszamba, és koriilontik pél-
daul poli(butilén-tereftalattal) (PBT) vagy poli(fenilén-szulfiddal) (PPS), olyan erds
kotés alakul ki kozottik, hogy a mddszert kifejlesztéi a Taseiplas cégnél ,,nano-
froccsontésnek™ nevezték el. A modszer 3 év alatt jutott el a piaci érettségig, és 2004
tavasza Ota alkalmazzik rendszeresen. A maratokad mellett a technologidhoz sziikség
volt a szerszamtechnologia fejlesztésére és egy eloxalasi eljarasra is.

A fejlesztés elézménye az volt, hogy a JSR Corporation olyan technolédgiat ho-
zott a Taseiplas céghez, amelyben a betétet egy bevonattal kezelték annak érdekében,
hogy kémiai kotés alakuljon ki a TPE (termoplasztikus elasztomer) €s egy masik mii-
anyag kozott. A Taseiplas ugy fejlesztette tovabb az eljarast, hogy a miianyagot fém-
mel probalta helyettesiteni. Nemesacél betéteknél megfigyelték, hogy a feliiletkezelés
utan a raontott TPE igen er6sen hozzakot a fémfeliilethez. Az eljarast LCD monitorok
tomitéséhez hasznaltdk. A fejlesztés kovetkezd 1€pésében megprobaltak tartds kotést
kialakitani a fém ¢és egy hdre lagyulé miianyag kozott, de ebben az esetben az addig
sikerrel alkalmazott bevonat nem miikodétt. Volt azonban egy értékes megtigyelés,
amely tovabbi fejlesztésre adott lehetdséget: bizonyos Al 6tviozetek alkalmazédsanal a
felszort PBT vagy PPS igen erds kapcsolatot alakitott ki — ha el6zdleg az aluminium
feliiletét aminos oldattal kezelték, de a bevonatot nem vitték fel ra. Ez meglepd volt,
mert kordbban ezt az oldatot csak a bevonatkészités bevezetd 1épésének gondoltak.

Kiilondsen jo tapadasi és lefejtési szilardsadg alakul ki akkor, ha a hére lagyulo
milanyagkomponens 20-40% iivegszalat is tartalmazott, ami azzal magyarazhato,



hogy csokkent a zsugorodas, és kozelebb keriilt egymashoz a fém és a mianyag
hétagulasi egyiitthatoja. Megfelelden kezelt PBT-aluminiumoétvozetnél pl. egy 200-
szoros huités-flitési ciklus (—40 és +85 °C kozott) sem csokkentette a tapadasi szilard-
sagot.

A jo tapadas hatasmechanizmusa

Az aluminium eldkezelése tobb 1épésben torténik. Eldszor zsirmentesitik a felii-
letet, majd vizzel ledblitik €s hig savakkal lemaratjak a feliileti oxidréteget, végiil egy
szabadalommal védett, aminokat tartalmazo eleggyel maratjak, aztdn ismét oblitik és
szaritjak. A kezelés hatasara az otvozet feliiletén 20—40 nm méretii kraterek és mardsi
nyomok képzodnek. A gyengén bazikus amin megmarja a felszint, s6t még oblités utan
1s kimutathat6o a N-atomok jelenléte a felszinen fotoelektron-spektroszkopiaval. Az igy
eldkezelt fémet betétként hasznalva, PBT-vel vagy PPS-sel koriilontve jon 1étre a vég-
termék, amelynek metszeteit elektronmikroszkoppal megvizsgalva kideriilt, hogy noha
a mllanyag igazan csak az 1 um-nél nagyobb résekbe tud behatolni, a pontosabb vizs-
galatok szerint akar 100 nm nagysagrendi résekbe is részleges behatolas torténik. Ez
magyarazza a kialakuld erés adhézidt, mert a megszilardulé milanyagémledék mintegy
»lehorgonyozza” a két feliiletet, megnehezitve azok elmozdulasat egymashoz képest.
Az azonban kiilon magyaréazatot igényel, hogy miként hatol be az amugy elég gyorsan
megszilardulé dmledék a finom repedésekbe.

A feltalalok a kovetkezOképpen magyarazzak a jelenséget. Feltételezik, hogy az
adszorbealt amin reagdl a PBT-vel (amely észtercsoportokat tartalmaz), €s az exoterm
reakcio soran amid ¢és alkohol képzddik. Ezt igazolja az is, hogy ha elvalasztjak egy-
mastol a PBT-t és a fémet, akkor a feliileten visszamarad6 szerves vegyliletek IR-
spektrumanak vizsgdlata savamidok jelenlétét mutatja ki. Azt is feltételezik, hogy a
lokalisan felszabadul6 reakciohd lassitja az 6mledek megszilardulasat, ezért az a szo-
kottnal mélyebbre tud hatolni a feliileti egyenetlenségekbe. A PPS-nél hasonld jelen-
ségre gyanakszanak, mert ott az eldallitas soran diklér-benzolt hasznalnak, és a mara-
dék kloridcsoportok aminnal torténd reakcidja ugyancsak héfelszabadulast eredmé-
nyezhet. Kiilonbo6z0d, a piacon elérhetd PPS tipusokat vizsgaltak, amelyek mindegyiké-
nek voltak ugyan eldnyei €s hatranyai, de mindegyik tartds kotést alakitott ki az alu-
miniumotvozetekkel. A felszabaduld reakciohdt ugyan nem sikeriilt kisérletileg iga-
zolni a froccsontés koriilményei kozott, de a feltételezés megalapozottnak tiinik.

A tipusvizsgalatok eredményei

Olyan er6s adhézidt, mint amekkorat az aluminiumoétvozetek és a PBT, ill. a PPS
kozott megfigyeltek, rendszerint csak ugynevezett tapaddskozvetito szerek segitségé-
vel lehet elérni, amelyek mindkét fazissal kémiai kotést alakitanak ki. Itt azonban ma-
ga a milanyag a tapadaskozvetitd, ezért is mérhetd 0ssze a hatarfeliileti szakitdszilard-
sdg a milanyagéval. A feltételezést az is megerdsiti, hogy a hatérfeliilet szilardsaganak
csokkenése a hdmérséklettel pontosan ugyanolyan fliggvénnyel irhato le, mint a poli-



mer nyiroszilardsagdé. A PPS-sel késziilt kompozit szilardsaga ugyanezen okbol na-
gvobb, mint a PBT-vel késziilt kompozité. A magas iivegesedési hdmérsékletli, h6allo
PPS-nél a fejlesztdk attol tartottak, hogy a polimer és a fém eltérd hotagulasi egyiittha-
toja lerontja a polimeres ,,lehorgonyzasbol” adodo erds kotést, ezért megprobaltak
tivegszalak hozzaadasaval csokkenteni a hdtagulasi egyiitthatot. Igen &m, de a hatarfe-
lilet kozelében, a mikrométeres-nanométeres tartomanyban a polimermatrix nem tar-
talmaz tlivegszalat, ezért lokalisan nem érvényesiilhet a hdtagulast csokkentd hatas
sem. Hogy mégsem sziilettek kiabrandité eredmények, valosziniileg a kaszas (hidegfo-
lyés) jelenségével magyarazhatd. A hosokkvizsgdlatok mindenesetre azt mutattak, hogy
az aluminiumotvézet és a PPS kozti kapcsolat még 180 °C-on is meglehetdsen stabil.
A =55 °C ¢és +150 °C kozott végzett 3000 ciklikus hoterhelési vizsgalatban sem csok-
kent Iényegesen a kotés erdssége, mint ahogyan a mechanikus vibracido sem okozott
komoly karokat. Ugyanilyen kevéssé karositotta a kotést a forré/nedves klima (85 °C,
85% relativ légnedvesség, 1000 h), a forrd vizes, vagy a forrd sos vizes (70 °C, 200 h)
kezelés. A forrd sos vizes kezelésnél a hatarfeliilet peremét kellett egy bevonattal vé-
deni, mert a kozeg magat a fémet tamadta meg. A modszert a benyujtott szabadalom
elbiralasaval parhuzamosan optimalizaljak.

A fémbetétes froccsontés nehézsége

Ha aluminiumbetétet ontenek koriill miianyaggal, felléphet egy kellemetlenség:
mivel az aluminium hétagulasi egylitthatdja kb. kétszer akkora, mint az acélszerszamé,
szerszamnyitas utan a kortilontott probatest gyakran ,,bennragad” a szerszamban. Mi-
vel a miianyag alkatrésznek hozza kell tapadnia a fémbetéthez, a nyitaskor fellépd hu-
zoerok karosithatjak a hatarfeliiletet. Az is eléfordulhat, hogy a hibrid termék a szer-
szdmbol valo kivétel soran deformalodik. Az optimalis szerszamnyitdsi idoket és a
megfelelo termékeltavolitasi paramétereket tobbnyire empirikus uton, ,,proba-hiba”
modszerrel lehet meghatdrozni.

A ,,nanofroccs” technologidnak volt még egy jarulékos problémaja, amelyet meg
kellett oldani. Mivel az aminos kezelés vegyileg érzékennyé teszi a feliiletet, kiiltéren,
nedves koriilmények kozott gyorsan oxidalodik, ezért kiilon kell gondoskodni a feliilet-
védelemrol, amely egyben a feliileti dekordciot is megovja. Annak ellenére, hogy alta-
lanossagban a miianyag ¢és a fém kozti kotés rendkivill jo, a részletes vizsgalat megmu-
tatja, hogy azokon a helyeken, ahol az 6mledék homérséklete nem elég magas, helyi-
leg kialakulhatnak apro6 repedések a két anyag kozott. A megoldast az aluminium felii-
letkezelésénél altalanosan alkalmazott eloxdlds jelenti. A folyamat két 1épésbdl tevo-
dik Ossze: az elsé az alkalikus vegyi kezelés, a masodik az elektrokémiai mara-
tas/polirozas. Ennek sordn az aluminiumtargyakat forré lugba vagy koncentralt savfiir-
dobe meritik. Ezek az agressziv vegyszerek a résekbe bejutva nagy kart tudnak tenni,
ezért a hatarfeliileteket olyan réteggel kell védeni, amelyek mindkét 1épésben stabilnak
bizonyulnak. Egy évbe tellett, mire a megfeleld véddbevonatot megtalaltak. A véde-
lemre kiilonben is csak a PBT-aluminiumoétvézet kombinacio esetében van sziikség, a
PPS-aluminiumoétvozet hibridek kibirjdk a hagyomanyos eloxalast is. A véddlakkok



kivalasztasanal problémat jelenthet a lakkréteg és a PBT, ill. a PPS fazis tapadésa, de
itt is sikeriilt a megfelel6 kombinacidkat megtalalni, és a 400 6rdn at esOztetett és nap-
fénynek kitett mintak megdrizték a stabilitasukat.

A szabadalmaztatas alatt allo megoldast eddig elsosorban mobil elektronikai be-
rendezésekben (pl. laptopokban, digitdlis kamerakban stb.) alkalmaztak. A kiilsé alu-
miniumfeliileteket eloxalassal, lakkbevonassal szinezni, disziteni lehet. Az alumini-
umotvozetek megfeleld megvalasztasaval lagyabb vagy szivosabb alkatrészeket lehet
betiltetni. A hibrid alkatrészeket az autodiparban, a robotok gyartasanal vagy akar a bu-
toriparban is lehet alkalmazni. Az elektronikai berendezéseknél az is pozitivum, hogy
a feketére eloxalt aluminiumbetétek a késziilék belsejében elnyelik a hot és j6 hdveze-
t6 keépességiik révén azt a késziilek kornyezetébe vezetik €s ott szétszorjak.

Szerszamtomités betétes froccsontésnél

A betétes Ontéshez altaldban preciz hdmérséklet-szabdlyozas és jo tomitések
szlikségesek. A milanyagomledék viszkdzus folydsa miatt a betét és a tomitendd felii-
letek mérettiirésére vonatkozd kovetelmények szigortiak. A préselt vagy stancolt beté-
tek kiilonosen kritikusak a tomités szempontjabol, mivel ezek méretpontossdga nem
megfeleld. Ugyanez érvényes a berendezésekben hajlitott csdvekre, rudakra vagy le-
mezekbdl préselt alkatrészekre. Koriilontéskor ezek gyakran nem kivanatos sorjakép-
z0dést eredményeznek. A lakkozott, galvanizalt, mattitott feliileteken gyakran marad-
nak kiilonféle feliilethibak, amelyek a szerszamzaradskor megmutatkoznak, ezért
mindmaig nehéz volt koriilontdtt mlianyagok esetében optikailag tokéletes feliiletli
termékeket kialakitani. Ezen probal segiteni a Hasco cég MurSeal markanevii rugal-
mas tomitése, amely kiilondsen az ipari méretli kis sorozatoknal bizonyult hasznosnak.
Ez kikiiszobolhetéveé teszi az eddig alkalmazott rendkiviil szigori mindségellendrzést
¢és/vagy a kézi utomunkalast. A rugalmas polimerbetétekkel viszonylag nagy méretel-
térés is elfogadhato €s kiegyenlithetd.

A modszer alkalmazhatd kiilonb6z6é miianyagok (erdsitetlen polimerek, TPE,
erdsitett PBT, PA, PPS stb.), kerek, szdgletes vagy tetszoleges betétalakzatoknal is. A
betétek lehetnek lakkozottak, eloxaltak, galvanizaltak vagy mas modszerekkel bevon-
tak. A rugalmas betételemek alkalmazasa jelentosen csokkenti a selejtet, kiilonosen 4
mm-nél vastagabb betétekkel. Ennél vékonyabb betétekkel jelenleg folynak kisérletek.
A selejtszazalék csokkenése és a kézi utomunkalatok elhagydsa az egy darabra jutd
koltségek csokkenésében is jelentkezik.

Alacsony olvadasponti fémotvozettel toltott milanyag-fém hibrid

A modern elektronikédban egyre gyakrabban van sziikség kiilonleges villamos és
hétechnikai tulajdonsagokkal rendelkezd, ugyanakkor termelékeny modszerekkel fel-
dolgozhat6 anyagokra. A Siemens AG az aacheni Miianyag-feldolgozasi Kutatodin-
tézettel (IKV) harom évig tartd fejlesztéssel hozott 1étre egy 1) anyagcsoportot, amely
hagyomanyos milanyag-technologidkkal feldolgozhatd, miianyagot és alacsony olva-



daspontu fémotvozeteket tartalmaz. Az 0 anyagok a nagy toltottségi fok ellenére jo
folyoképességgel rendelkeznek, tehat froccsontéssel konnyen feldolgozhatdk, és vil-
lamos vezetOképességiik tobb nagysagrenddel haladja meg a megszokott fémmel tol-
tott mianyagkompozitokét (1. dbra). Eddig az volt a gyakorlat, hogy kiilonb6z6 veze-
té toltdanyagokat kevertek a hére lagyuld6 miianyagokhoz. A f6 alkalmazasi teriilet a
sztatikus toltések elvezetése vagy az elektromagneses arnyékolas volt. Jol ismert veze-
toképes adalekanyagok a vezetd korom ¢és grafit, a fém- €s szénszalak, a fémporok ¢€s
lemezkék, valamint a fémmel bevont iivegszalak ¢és gyongyok. A vezetoképesség ak-
kor alakul ki, ha elérik az un. perkolacids kiiszobot, ahol az érintkezd vezetd részecs-
kékbdl folyamatos halozat alakul ki. A toltéanyag azonban befolyésolja (tobbnyire
rontja) a milanyag reoldgiai tulajdonsagait, feldolgozhatosagat, noveli a mlianyag me-
revségét, és a toltott miianyagdmledék jobban koptatja a feldolgozéd berendezéseket is.
Mindezek miatt a milanyagokhoz hozzaadhaté hagyomanyos vezeté adalékok mennyi-
sége korlatozott. Az ujfajta fém-miianyag hibridek ugy novelik (nagysdagrendekkel) a
vezetGképességet, hogy kozben nem romlik a feldolgozhatésig. Elérhetd akar 10° S/m
vezetOképesség is, vagyis valodi vezeto szerkezetek alakithatok ki. A nagy vezetOké-
pesség nagy arny¢koloképességet is jelent, pl. egy 1,5 mm vastag lemez 1,2 GHz frek-
vencian 80 dB-n¢l nagyobb arnyékoloképességet mutat.
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Kornyezetvédelmi megfontolasokbol 6lomtartalmu 6tvozetek nem jottek szami-
tasba, a legjobbnak a cink- €s onétvozetek bizonyultak, amelyek kozott 200 °C-os ol-
vadaspontuak is vannak. A fémolvadékok viszkozitasa joval kisebb a miianyagokénal,
ezért a nagy toltdanyag-tartalom mellett sem nd a rendszer viszkozitdsa. A hibridek
milanyagkomponense szinte barmilyen hére lagyulé milanyag vagy elasztomer lehet,
tehat a rendszer mechanikai tulajdonsagait hozza lehet igazitani az adott alkalmazas-



hoz. Megvizsgaltak tomegmilanyagokat (polipropilén, polisztirol), miiszaki miianya-
gokat (poliamid, ABS, polikarbonat) €és nagy teljesitményli miiszaki milanyagokat, pl.
poli(fenilén-szulfid)-ot, poli(éter-szulfon)-t, folyadékkristalyos polimert. A részben
kristalyos milanyagok teszik lehetdve a legnagyobb toltottségi fokot €s a legjobb vil-
lamos tulajdonsagokat. A hibridrendszereket egy azonos iranyban forgd kétcsigés
extruderrel allitjdk eld, az extrudatumot granuladljak, majd froccsontéssel dolgozzak
fel. A hibridek az alacsonyan olvado 6tvozet mellett rézszalakat is tartalmaznak. A
fémek jelenléte miatt természetesen a hibridrendszerek merevsége is megnd, egy PA 6
alapu rendszer merevsége pl. egy 30%-os iivegszdlas poliamidéval vethetd ossze. A
hazo- és hajlitoszilardsag viszont legfeljebb a tiszta poliamidét éri el, ezért a rendszer
elsésorban a kisebb mechanikai terhelésnek kitett késziilékhazak gyartasara alkalmas.
A villamos vezetOképesség mellett a hdovezetd képesség is nagy, ami leroviditi a
froccsontés ciklusidejét.

A felsorolt példak is azt mutatjak, hogy a fémek ¢s mlianyagok kombinécidja sok
1) megoldast tesz lehetdveé, de sok j problémat is felvet.
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