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A szerz6k koOszbnetet mondanak
Szabo-Gyurjan Valérianak és az FAG
Magyarorszag Ipari Kft.-nek a gyarik
megmunkalaséért, valamint Kovacs
Arpadnak a SEM-felvételekért. A
kutatbmunka a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi teruletén mudkodé
Alkalmazott Anyagtudomany és
Nanotechnolodgia Kivalésagi Kézpont
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Aceél és PMMA adhézidja lezersugar hatasara

A felhasznalt mianyagok mennyiségének novekedése eszkézeinkben
sziiksegesse teszi a miianyagok hagyomanyos szerkezeti anyagokkal

tortend koteset,  amelyekre megoldast jelenthet a lézersugaras
fem-polimer koteés. A kotés erosségéért felel6s kolcsénhatas, a
mtanyagban lejatsz6do valtozasok és azok hatdsa a kotés minéségére
azonban javarészt még ismeretlen. A bemutatott vizsgalatok soran a
szerzok megvizsgaltak az alkalmazott PMMA-mianyagban a kotés
soran bekovetkezé valtozasokat, valamint a kotés eré6sségéért felelés
adhezio | kilonbozé formait. A kotések metszeti csiszolatait, illetve a
szakitott feliiletet pdsztazo elektronmikroszkoppal, valamint Raman-
spektroszkopidval vizsgaltak, és meghataroztak a fémfeliiletre jellemzé
Jjellegzetes hémeérséklet-eloszlast a folyamat kézben. Vizsgaltak tovab-
ba a mianyagban létrejové buborekok anyagat és hatasat a kotés szi-
lardsagara. Az eredmeéenyek alapjan elmondhaté, hogy a legnagyobb
szildrdsdagu kotes letrehozdasdra a bemutatott jelenségek miatt a tech-
nologiailbeadllitasok csak egy sziikebb tartomanya alkalmas.

Bevezetés

A kulénb6z6 mUlanyagok termelése
és alkalmazasi lehet6ségei egyre
névekednek. A mianyagok felhasz-
nalasanak bdvilését elsésorban az
anyagcsalad kénnyl megmunkalha-
tésagaval, kedvezd slrlség-szilard-
sag aranyaval és kémiai ellenalld
képességével magyarazhatjuk. Van-
nak azonban a mUanyagoknak olyan
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fizikai jellemzéi, amelyek a régota
hasznalt szerkezeti anyagok, mint a
fémek és a keramiak jellemzgitél
elmaradnak. llyen példaul a héallésag
és a szilardsag, amely miatt a mad-
anyagok gyakran nem alkalmazhatok
Onalléan szerkezeti elemekként. Az
elvart tulajdonsagok biztositdsa érde-
kében szlikséges lehet kotésuk pl. a
fémekkel [1]. Megfelel6 kialakitas
esetén az igy létrehozott alkatrészek

e sl EEREAN

egyszerre hordozzak mindkét anyag
elényeit, vagyis a kis tdbmeget és a
nagy szilardsagot. Kuléndsen nagy
jelentésége lehet az ilyen hibrid alkat-
részeknek a jarmdgyartasban a kor-
nyezetvédelem és a fenntarthatésagi
torekvések er6sodése miatt. A mi-
anyagok alkalmazasanak ndévekedé-
se kihivasok elé allitjia a kétéstechno-
I6giak fejlesztéit is. A tdmegtermelés
olyan feltételeket tdmaszt, amelyek
az eddig alkalmazott eljarasokkal
csak nehezen teljesithetdk. llyen fel-
tételek pl. a nagy ismétlési pontossag
és kis méretszoras, vagy a rendkivl
rovid Utemidd, a hozzaadott anyag
vagy elem kezelési idejének csokken-
tése. A felsorolt elvarasoknak megfe-
lelnek a lézersugaras eljarasok, ame-
lyek ezért igen gyorsan terjednek az
iparban [2].

A lézersugaras kotéstechnologia
egy Uj és igéretes valtozata a fém és
a l|ézeratereszté polimer kotése,
amellyel hozzaadott anyag nélkul
valik lehetévé fémek és miianyagok
kdzvetlen kotése. A kotést legtdbb-
sz0r lemezek kozott, atlapolt geomet-
riaval készitik. Az eljaras soran a
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Iézersugar a felsé, |ézerat-
eresztd mulanyagrétegen
athalad, majd az alul 1évé

fémben elnyel6dve annak o~

fellletét felheviti. Alemezek
kozt alkalmazott nyomoerd
hatasara a felhevitett fém
hémennyisége egy részét
atadja a mudanyagnak, mi-
kdzben az meglagyul. A fo-
lyamat soran adhézios ko-

lézersugar

erd, [ mug | ,crd

benyomodasi mélység

|

miianyag lemez

10

" _| acél munkadarab

sorja -

rilat) azaz PMMA-kotés szi-
lardsagat adé jelenségeit
anyagtudomanyi vizsgala-
tok segitségével is jobban
megismerjik. Ehhez azon-
ban réviden ismertetni kell
\ a kotési kisérleteket.

Kotési kisérletek

A kutatds soran 5 mm

tés alakul ki. A kotéserd ki-
alakulasaban az adhézié
kllénbdzd tipusai jatszhat-

| 1. abra. A kotés készitésének vazlata, a felhasznalt acélcsap
és mlanyaglemez geometridja, valamint az elkészult kétés [6]

atmérdjii acélcsap és k-
I6nb6z6 vastagsagu PMMA-
lemez kotését készitettik el

nak szerepet, melyek egylt-
tesen felel6sek a kotéserds-

1
s e e o 2. Lézersugar // ~
ségért. llyen a kémiai és fi- 3 Ternioclem / \)
zikai adhézié, amely els6- 4. Kiértékelo egység / /

és masodrendl kémiai ko-
tések kialakulasaval ma-
gyarazza az adhézios erét.
A kialakulé kolcsonhatas le-
het kovalens kotés, hidro-
génhid és dipdl-dipol kol-
csbnhatas, amelyek elsé-
sorban a polimer polaros
funkciés csoportjai, és a
fémfelllet atomjai, vagy
gyakrabban a fémfellileten

Acél munkadarab

5. Termovizios kamera

LASAG SLS 200 tipusu
impulzusiizem( Nd:YAG
lézer segitségével. A kotés
kialakitasanak korilménye-
it az 1. abra mutatja be. A
Iézernyalab foltatméréje 5
mm volt, amely egybeesett

az acélcsap homlokfelile-
tének méretével. A csap és

a lemez kozott alkalmazott
nyomoerd hatasara a csap
a lemezbe nyomddik, majd
a lehdlés utan kialakul a
kotés. A folyamat minddsz-
sze néhany masodpercig

talalhato oxidréteg kozott
alakulhatnak ki. Lehet azon-

W 2. abra. A kotés készitése soran végzett hémérséklet és
hémérséklet-eloszlas mérérendszerének vazlata

tart. A sikeres kotéshez al-
kalmazott atlagos |ézertel-

ban egy megndvekedett
adhézids erd okozodja a hevitési folya-
mat kovetkeztében megndvekedett
hatarfellleti energia is [3]. A kotés lét-
rehozasaban fontos szerepet jatszhat
a mechanikai adhézié, amelyik soran
a meglagyult polimer kitolti a hatarfe-
lileten a fémfelllet pérusait és mikro-
uregeit, mikroszkopikus méret( alak-
zaré kapcsolatokat hozva ezzel létre.
A feluletek érintkezésében ezért fon-

Egy tobb éve folyé hazai kutatas
[4, 5, 6] a ,|ézeratereszt6 polimer—fém
kotés” tulajdonsagait befolyasolo jel-
lemzéket és a kotés kdzben lejatszé-
do jelenségeket vizsgalta. A témaval
foglalkozé kilféldi irodalom szerzéi
mas fém—polimer parosokat vizsgal-
tak és az altaluk vizsgalt konkrét
anyagokban lejatszédé valtozasokrol
és a kotés kialakulasanak hatterérol

jesitmény 200 W, az impul-
zusenergia 2 J, az impulzusfrekven-
cia 100 Hz, a hevitési id6 4 s, a nyo-
moéerd 3,2 N, a csapok atlagos felileti
érdessége R, = 0,6-1,4 ym volt, a
Iézernyalab médusa TEMOO tipusu. A
kisérletek soran a lézerfej védelme
érdekében 5 I/perc mennyiségl argon
véddgazt hasznaltunk.

A kisérletekhez ,Acriplex XP” tipu-
s, 2 mm vastag poli(metil-metak-

tos szerepet jatszik a fémfelilet mor-
folégiai mikro- és még annal is kisebb
Iéptékl szerkezete.

csak kevés informaciét kozolnek.
Jelen kdzlemény célja, hogy az al-
talunk vizsgalt acél-poli(metil-metak-

rilat)-lemezt, és S235 jell, 6tvozetlen
szerkezeti acélt hasznaltunk. Az acél
hidegen huzott koracél, enyhén
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A kotés készitése soran o> 400 -
tapasztalt jelenségek ma- 5 300 -
gyarazatara hémérséklet- :i 200 -+
mérést végeztiink. Mértik a 3 100
csapok éle mellett kialakulo
hémérsékletet a mulanyag
felhasznalasa nélkil, vala-

Hevitési ido (s)

9 10 11 12

novelésével nagyobba va-
lik, ezért a kotés szilardsa-
ganak optimuma van a he-
vitési idé flggvényében,
amelyet a 3. abra mutat be.
A mianyagban a hatarfelu-
let mellett keletkezé buboré-
kok keresztmetszetben és
felllrél a 4. abran lathatok.
Nyilvanvald, hogy a ko-

mint a kétés kdzben, és rog-
zitettlik a fellleten kialakuld
hémérséklet-eloszlast is. A

B 3. abra. A kotés szilardsaganak valtozasa a hevitési id6 fligg-
vényében [4]

tési folyamatban a megha-
tarozé valtozasok a ma-
anyagban mennek végbe.

hémérsékletet K-tipusu ter-
moelem felhegesztésével, mig a hé-
mérséklet-eloszlast FLIR A325sc ti-
pusu termovizidos kameraval rogzitet-
tlk, a 2. abranak megfelelé6 médon.
A kutatas el6z6 fazisaiban [4, 5, 6]
vizsgalat targyat képezte: a hevitési
id6, a nyomoer6, a lézerteljesitmény
és a kulénbozé lézerimpulzus-bealli-
tasok, a csap fellleti érdességének és
a csap geometriajanak hatasa a kiala-
kulé kotés benyomodasara és szilard-
sagara. A kotés 200 W lézerteljesit-
mény, 2 mm vastag PMMA-lemez és
3,2 N nyoméer6 esetén 3—7 s hevité-
si id6 beallitasaval készithet6 el. 3 s-nal
révidebb hevitéskor a mianyag nem
lagyul meg, és nem jon létre a kotés,
7 s-nél hosszabb hevités esetén pe-
dig a csap a nyomoerd hatasara atlyu-
kasztja a lemezt. A kapott eredmé-
nyek alapjan elmondhato, hogy a vizs-
galt koérulmények kdzott a hevitési idd,
a nyomoerd és a fellleti érdesség
ndvelése egyarant nagyobbitja a sza-
kitoerét és a csap benyomddasi mély-
ségét is a mlanyaglemezbe; a 2 mm
vastag lemezekkel elért legnagyobb
szakitéer6 400 N [5]. A |ézerteljesit-
mény emelésével szintén névelhetd a
benyomddas és a szakitdéer6 [6].

PMMA buborékok

L D S D I

B 4. abra. A hibrid kétés keresztmetszetérdl FEI Quanta 3D késziilékkel készitett pasztazo
elektronmikroszképos, szekunder elektron felvétel (a), és a buborékokrdl a miianyaglemezen

Alakzaré geometridju csappal a koté-
sek szakitéereje igen hatékonyan
fokozhaté: 5 mm vastag lemezek
alkalmazasaval akar 900 N szakito-
erével rendelkezb kotés is készithetd
[7]. A kotés készitése soran azonban
gazbuborékok jelennek meg az acél
felilete mentén a mianyagban. A
gazbuborékokat mas szerzék is ész-
lelték, de szereplket a kotésekben
nem elemezték [8, 9].

A gazbuborékokkal kapcsolatos
megfigyelések és ujabb vizsgalatok

A vizsgalatok soran hamarosan vila-
gossa valt, hogy a gazbuborékoknak
fontos, de ellentmondasos szerepe
van a kotésszilardsag kialakitasaban,
ezért a tovabbiakban kitlintetett figyel-
met szenteltink a gazbuborékoknak.
Mig a buborékok egyrészt ronthatjak a
szilardsagot, hiszen a terhelheté ke-
resztmetszetet csdkkentik, és a szaki-
tas sordn a szakitas kiindulépontja-
ként viselkedhetnek, masrészt a leg-
nagyobb koétésszilardsagot éppen egy
bizonyos mennyiség (tertletd) bubo-
rék keletkezése esetén lehetett elérni
[4]. A buborékok terllete a hevitési id6

keresztil készitett sztereomikroszkopos felvétel (b)

A buborékok képzddésére
a muanyag bomlasa adhat magyara-
zatot. Az irodalomban igen sok isme-
ret halmozédott fel elsésorban a ku-
16nb6z6 mianyagok égésével, ill.
égésgatlasaval kapcsolatosan. T.
Kashiwagi japan kutaté 1982-ben [10]
figyelte meg optikai mikroszképpal,
hogy sugarzé hé hatasara buborékok
Iépnek fel a PMMA-ban, majd a ké-
s6bbiekben mar modellezni is probal-
ta a bomlasi folyamatokat [11]. A bom-
lasi folyamatok legkézenfekvébb vizs-
galati médszerei a kilonbozd termi-
kus mérések, ezért az ipari minéségu
PMMA alapanyagunkat mi is megvizs-
galtuk. Az irodalom szerint [12] a
PMMA eléallitasi technoldgidja befo-
lyasolhatja az anyag termikus stabili-
tasat.

1. A termikus vizsgalatok célja
elsésorban a buborékok kialakulasi
folyamatanak és az adhézié kialakita-
saban betoltdtt szerepének tisztazasa
volt. Ambar a lézersugar hatasara be-
kovetkez6 felmelegedés sokkal gyor-
sabb, mint amit egy hagyomanyos
termoanalitikai berendezésben mo-
dellezhetlink, de a buborékokban kép-
z8d6 reakcidtermék(ek) ezuton is ele-
mezhet6(k).

A buborékképzbédés vizsga-
latara SETARAM LabsysEvo
tipusu termoanalitikai muszer
segitségével TGA-méréseket
végeztlnk, illetve Pfeiffer Va-
cuum OmniStarTM tipusu gaz-
analizator segitségével vizsgal-
tuk a felszabadulé gazok kémi-
ai 0sszetételét, a bomlastermé-
kek beazonositasa céljabol. A
hevités sebessége 15 °C/perc
volt, inert gaz atmoszféraban.

A PMMA-por bomlasa soran
a termograviméterben szinte
kizarélag metil-metakrilat (MMA)

www.ombkenet.hu
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monomer keletkezett, amit
a tomegspektrum segitsé-
gével azonositottunk. A
bomlastermékek toémeg-
spektrumat és az MMA-
monomer referencia tdmeg-
spektrumat az 5. abra mu-
tatja be. A monomer forras-
pontja a polimer bomlasi
hémérsékleténél alacso-

londram (Unkényes

OMMA monomer

60 70 20 90

Timeg/tiiltés (atomi timegegység)

uPMMA bomlastermék

100

segitségével hasonlitottuk
o0ssze. A Raman-spektrum
készitésekor LabRam
(HORIBA Jobin Yvon) tipusu
berendezést hasznaltunk. A
vizsgalat soran a gerjeszté
lézer hulldamhossza 532 nm,
az objektiv nagyitasa 10-sze-
res, a kapott spektrum tarto-
manya 250-3400 1/cm volt.

110

nyabb, 101 °C [13], ezért a
bomlas soran kozvetlenll

M 5. abra. A kisérletekhez hasznalt elbomlott polimer és az
MMA-monomer referencia tdmegspektruma

A mérések soran 1800 1/cm-
es monokromator szlrét al-

gaz keletkezik. A gaz apré

kalmaztunk, a kapott spekt-

buborékokat alkot a mu-
anyagban a fémfelilet ko-
zelében, mivel a polimer
hémérséklete itt a legna-
gyobb [13]. A monomer dif-
fuzidja a PMMA-olvadék-
ban igen lassu, ezért csak
a felllet kozelében képzé-
dott buborékokba jut el
[14]. A buborékok mozgasa
is fékezett, mert a polimer
viszkozitasa nagy, azonban
a viszkozitas szintén csok-
ken, mert a bomlasban lévé
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rumok 3 mérés atlaganak
eredményei, a szért fotonok
gylijtésének ideje 10 s és
20 s koézt volt.

A szakitdas utdan az acél
fellletén szinte minden
esetben talalhatunk kisebb-
nagyobb polimerdarabokat,
amelyekre a 8. abra mutat
példat.

Sok esetben nagy, sza-
bad szemmel is jél lathaté
darabok maradnak a fellile-
ten, azonban ezen kivul egy

fellilet kdzeli polimer mole-
kulatémege lecsokken.
A hémérsékletmérések

M 6. abra. A kotés készitése soran kialakuld hémérséklet és a
mianyag bomlasi hémérsékletének (TG) viszonya

vékony, csak pasztazo
elektronmikroszkop segitsé-
gével észlelhet6 hartya is

eredményei alapjan elmond-

marad az acélon (9. abra ).

hatd, hogy az acélcsap hé-
mérséklete az él mellett
megkozeliti vagy meg is
haladja a kisérletekhez
hasznalt PMMA bomlasi
hémérsékletét az 6. abra-
nak megfeleléen.

A jelenséget er6siti a
homlokfeliilet felett tapasz-
talhaté hdémérséklet-elosz-
las: az eloszlas jellege
olyan, hogy a hémérséklet
a sugar mentén az éltél a

Homérséklet a legmagasabb
értékhez viszonyitva (%)

100
90 -
80 -
70
60
50
40 ~
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20 4
10

0

0

Vizszintes helyzet a homlokoldalon (i)

A milanyag a szakitas
kézben, mint az abran latha-
t6, nem a hatarfelileten, ha-
nem a polimer alapanyag-
ban szakadt, ami j6 adhézi-
0s kotéserésséget jelent.

A fellileten SEM-mel ész-
lelt vékony réteg is valoban
PMMA, ezt a Raman-spekt-
rumok is igazoljak. ARaman-
spektrumokat a 70. abra mu-
tatia be. A 8. abran 1-es
szammal a szabad szemmel

kézéppontig monoton ng,
és a kozéppontban éri el
maximumat, ahogyan azt a

B 7. abra. H6mérséklet-eloszlas a homlokfellileten kilonbozé
hevitési id6k esetén

lathaté mudanyag részecske
Raman-spektroszképos mé-

7. dbra mutatja. Az eloszlas

oka a lézersugar teljesitményének
Gauss-eloszlasa. Az elmondottakbdl
kovetkezik, hogy a homlokfeliilet felett
létrejové hémérséklet az él hémérsék-
leténél nagyobb, a bomlas pedig in-
tenzivebb.

A buborékok eloszlasanak, mére-
tének és alakjanak Osszefliggése a
szakitéerével azt mutatja, hogy a leg-
nagyobb koétésszilardsagot egy bizo-
nyos mérték( buborékkeletkezés biz-
tositja.
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résének helyét jeloltuk.
Irodalmi forrasok szerint

2. A legnagyobb kotési szilardsa-
got mutaté minta szakadasi he-
lyének vizsgalata

A szakitas utan a fémcsapon maradt
maradvanyokat JEOL JSM 6380LA
tipusi pasztazd elektronmikroszkép-
pal (SEM) szekunder elektron izem-
moédban 15 kV-tal vizsgaltuk. A na-
gyobb polimerdarabok tulajdonsagait,
ill. a csap fellletén talalhaté mdanyag
szerkezetét = Raman-spektrométer

st A

az adhézio létrehozasaban szerepet
jatszhatnak a fémfelllet oxidjai is, ha
vannak ilyenek a fellileten, amelyek-
kel a polimer funkciés csoportjai kol-
csOnhatasba Iéphetnek. A kdlcsdn-
hatashoz szintén szlkséges az
anyagok szoros, atomi szintli kap-
csolata a hatarfellleten. A kisérletek-
ben hasznalt esztergalt acélminta
felilete nem ideadlis fellilet, de ér-
demleges mennyiségl oxiddal nem
kell szamolnunk.

www.ombkenet.hu



B i ' ] B 9. bra. Az acél feliletének SEM-felvétele a kotés elétt (a) az acél feliiletére
tapadt vékony mianyagréteg a szakitas utan (b). A (b) dbran a nyillal a vékony

M 8. abra. SEM-felvétel az acél feliiletérdl a
szakitas utan

rum) helyét jel6ltik

rétegen végzett Raman-spektroszkopos mérés (10. abra, 3-as és 4-es spekt-

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

A keresztmetszeti mintakat csiszolas-
sal és polirozassal készitettik (nem
ionmaratassal), ezért csak részben
adnak hiteles képet a hatarfellletrél. A
polirozas soran ugyanis a hatarfelllet
megsértlhet, sét a polirozé anyag is
megjelenhet a hézagokban. llyen min-
tan mutattuk be a FEI Quanta 3D ké-
szulékkel készitett felvételen (4a abra)
a jellegzetes buborékokat is. A ke-
resztmetszeti mintakat Olympus SZX7
sztereomikroszkop, sztereo-, Nikon L-
IM 0640329 tipusu fénymikroszkdp és
FEI Quanta 3D tipusu pasztazé elekt-
ronmikroszkop segitségével 30 kV-on,
szekunder és visszaszoért elektron
Uzemmodban tanulmanyoztuk kulén-
b6z6 nagyitasokat alkalmazva.

A fizikai és kémiai adhézién kivl
a kotésben fontos szerepet jatszik a
mechanikai adhézi6 is, aminek felté-
tele, hogy a két komponens szoros
érintkezésbe keriljon. A fémcsap
esztergalassal készllt, ezért a felllet
a megmunkalasra jellemz6 barazdalt-
sag nyomait hordozza. Az eszterga-
las soran kulénbozé fellleti egyenet-
lenségek és mikrolregek keletkez-
nek. A kotés soran megolvadé ma-
anyag az egyenetlenségeket és ure-
geket kitolti, a 11. abran bemutatott
kis és nagyobb nagyitasu (a, b) met-
szeti képeknek megfeleléen. A képen
lathaté esetben a mlanyag az igen
nagy, kézel 0,1 mm mély barazdakat
is betolti. Az acél és a PMMA hatarfe-
liletének keresztmetszetét egy bubo-
rékmentes terileten pasztazé elekt-
ronmikroszképpal nagy nagyitassal
vizsgalva lathaté, hogy szoros a kap-
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m 10. dbra. Raman-spektrumok a mintak kildnb6zé helyeirdl

csolat a két anyag kozt. A fém felllet
nagyobb egyenetlenségein belll pm-
nél kisebb egyenetlenségekkel leir-
haté finom struktira (c, e) is medfi-
gyelhetd. A fellleten az esztergalas
hatasara kialakulé szerkezet na-
gyobb fajlagos fellletet eredményez,
ami az adhézié egyéb formainak
hatasat is erésitheti. Az érdesség no-
velésével ezért a kotés szilardsaga
hatékonyan javithatd. Az esztergalas-
sal készitett felllet hatranya azon-
ban, hogy az igy kapott mintafelszin
meglehetésen alkalmatlan a mély-
ségfiiggd fellletanalitikai vizsgalatok
készitéséhez.

A hibrid alkatrész j6 kotési szilard-
saganak feltételeihez tovabbi ténye-
z6kkel jarul hozza a kotés ,geometria-
ja”, (pl. a csap alakja, a benyomodas
kovetkeztében a csap mianyaggal
bevon6dd oldalainak szerepe stb.).
Ezek targyalasara nem tértink ki,
ezek azonban az adhézié valtozatait
és a buborékokkal kapcsolatosan
elmondottakat nem cafoljak és azok-
kal nem allnak ellentétben.

Osszefoglalas

Az esztergalt acélcsap és poli(metil-
metakrilat) PMMA-lemez k6zott [ézer-
sugarral létrehozott kotés megvaldsi-
tdsa soran vizsgaltuk a kotésszilard-
sag kialakulasat és azon belll kiléno-
sen a polimerben képz6dé buborékok
szerepét az adhézidban. Megallapi-
tottuk, hogy a PMMA meglagyult alla-
potban jol nedvesiti az acél fellletét,
és mind mikro-, mind az annal kisebb
Iéptékben is biztositia a mechanikai
adhézidhoz szikséges érintkezés fel-
tételeit. Mivel a felheviilés mértékétdl
fligg6é optimalis buborékterilet meg-
haladasat kovetéen a polimerben a
hatarréteg feletti mdanyag tartomany
meggyengll, ez lerontja a kotésszi-
lardsagot. Ezért a technoldgiai bedlli-
tasoknak csak egy szlkebb tartoma-
nya alkalmas a maximalis koétéerd és
a megfelelé buborékterilet beallitasa-
hoz. Az alkatrészgyartas tovabbi fej-
lesztése soran megfontoland6 lehet
az acél fémcsap lézeres el6kezelése,
durvitasa.
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PMMA

PMMA

PMMA

H 11. abra. Sztereomikroszkoppal (a), fénymikroszképpal (b) és pasztazé elektronmik-
roszképban szekunder elektron tzemmaddal (c, e) és visszaszort elektron izemmaoddal
készitett felvételek (d, f) a fém-mlanyag hatarfellilet egy-egy részletérol
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