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ABSTRACT

In this article, we briefly describe how joints can
be formed between metals and polymers using
laser beam joining technology, and we examine
how the power of the laser beam used to create
the bond, the amount of natural reinforcing fibre
(cellulose fibre) added to the polymer and the
type of polymer material affect the strength of
the joints that can be formed.

1. BEVEZETES

A mérnoki szerkezetek kialakitasaban, és ki-
emelten a jarmiliparban a teherviseld szerkeze-
tek szilardsagi tulajdonsagainak — ugy statikus,
mint dinamikus terhelési koriilmények kozotti
hatarallapoti jellemzdinek — novelésével parhu-
zamosan fokozott igény mutatkozik a tomeg
csokkentésére is. Egy lehetséges modszer ezek
elérésére a l1ézersugaras kotési technologia alkal-
mazasa, amellyel jarulékos kotéelemek (pl. sze-
gecs, csavar), valamint kotdanyagok (pl. ra-
gaszt6) alkalmazasa nélkiil allithato el6 nagy szi-
lardsaghi kotés szerkezeti anyagok kozott. To-
megcsokkentés emellett elérhet a fémeknél ki-
sebb silirliségli anyagok, igy példaul polimerek,
¢s kiilondsen az erdsitdanyagot is tartalmazo, a
féemotvozetek szilardsagi tulajdonsagait megkd-
zelitd paraméterekkel bird polimer kompozitok
alkalmazasaval is.

A lézersugaras kotési technologiaval akar
fémek és polimerek 6sszekotésére is van lehetd-
ség az un. Laser Assisted Metal-Polymer Joining
Technology, avagy LAMP modszerrel [1-3]. En-
nek soran a termoplasztikus polimer anyagot
el6szor megomlesztett allapotba hozzak, amely
aztan a lehiilése soran a fém alkatrész feliiletére,
¢s a feliileten talalhat6 arkokba befolyva dermed
meg. Ezaltal alakkal és anyaggal (mésodlagos
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kolcsonhatasokon keresztiil) zard, nagy szilard-
sagu kotés alakithatdo ki. Fontos azonban ki-
emelni, hogy a fémek és polimerek molekularis
felépitése a kozvetlen kapcsolat (elegy, egybeol-
vasztas, hegesztett kotés) kialakitasat nem teszi
lehet6vé [4].

A fém és polimer anyagok kozott kialakit-
hatd, tn. hibridk&tés kialakitasa soran a 1ézersu-
gar minden esetben a fém alkatrészben nyelddik
el, amely igy felmelegszik, majd a hojét atadja a
polimer anyagnak, amely megdmlesztett alla-
potba kertil. A fém felmelegitéséhez hasznalt 1¢-
zersugar a kotési folyamat soran akar athaladhat
a polimer anyagon is (ez az Un. transzmisszios
kotési modszer, 1. abra), amennyiben ezt a poli-
mer optikai tulajdonsagai (ateresztoképesség —
»atlatszosag”, torésmutatd) lehetové teszik.
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1. abra. Fém — polimer lézersugaras egyesitésé-
nek elvi elrendezési lehetdsége: transzmisszios
és direkt kotési eljaras [4]

Alapvetd 0©kolszabalyként kijelentheto,
hogy azok a polimerek, amelyek a szemiink sza-
mara (a lathato fény tartomanyaban) atlatszok,
azok a lézersugaras kotés kialakitasdhoz leg-
gyakrabban hasznalt, 900-1064 nm hulldmhosz-
szu lézersugarzas szamara is nagymértékben at-
latszok, ateresztok. A polimerben haladd 1ézer-
sugar viselkedését, veszteségét (torés, szorodas,
elhajlas) azonban jelent6sen befolyasolja a szer-
kezeti felépitése is, amelyet gyartastechnologiai
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modszerek, valamint az erdsito- és adalékanya-
gok jelenléte és mennyisége is befolyasolhatnak.
A transzmisszios modszer akkor alkalmazhato jo
hatasfokkal, ha a polimer anyag nagymértékben
atlatszo, azaz a 1ézersugar energiajanak nagy ré-
szét veszteség nélkiil atengedi [5].

A polimer anyagok mechanikai tulajdon-
sagai befolyasolhatok (példaul megndvelheto a
szakitoszilardsag és a htizé rugalmassagi modu-
lus) szélas erésitéanyagok polimer matrixanyag-
hoz torténé adalékolasaval. Ez elGsegiti a poli-
mer anyagok ipari alkalmazhatosagat, szerkezeti
anyagkeént torténd térhoditasat is.

A bioalapu, megujuld eréforrasbol szar-
mazo erdsitdanyagok hasznalataval az elterjed-
ten alkalmazott iiveg- ¢és kevlar-szalakhoz ha-
sonld, vagy azonos mechanikai erésit6hatas ér-
hetd el. A bio-erésitdéanyagok eldallitasa emel-
lett kisebb energiabefektetéssel valosithatdo meg,
emiatt kevésbé terheli a kdrnyezetet. Megfeleld
polimer matrixanyag (pl. politejsav (PLA)) hasz-
nalatdval akar bioldgiailag teljes mértékben le-
bonthato, hulladékmentes termékek is el6allitha-
tok. Ennek jelentdsége a termék életciklusanak
végén, ujrahasznositaskor, vagy termelési lancba
visszaforgataskor jelenik meg.

Az EFOP-3.6.1.-16-2016-00009 palyazat
keretében kutatast végeztiink annak feltarasara,
hogy milyen teherbirasu kotés alakithato ki szer-
kezeti acél és természetes szalakkal erdsitett po-
limer (polimetil-metakrilat, PMMA) kozott 1é-
zersugaras technologia alkalmazasaval. Kisérle-
teink soran megvizsgaltuk az un. direkt 1ézersu-
garas technologia (a 1ézer kozvetleniil a fém al-
katrészt sugarozza be), és az Un. transzmisszios
kotési eljaras (a 1ézersugar eldszor athalad a po-
limer anyagon, majd elnyelddik a fém alkatrész-
ben) hatasat a kotések tulajdonsagaira. Kisérle-
teinket teljes faktorialis kotési terv (DoE) alkal-
mazasaval hajtottuk végre, az eredményeket sta-
tisztikai modszerrel értékeltiik ki.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Fém és polimer anyagok és vizsgalatuk

Kisérleteink soran a kotéseket két tipusu, a jar-
muiparban is széles korben alkalmazott poli-
metil-metakrilat (PMMA) anyag és S235JR jel-
z¢sh szerkezeti acél kozott hoztuk létre 1ézersu-
garas technoldgiaval. Az elsé kivalasztott
PMMA az Altuglas International SAS vallalat
AltuGlas VS-UVT tipust, a lathato fény és a ko-
zeli infravords frekvencia-tartomanyban nagy-
mértékben atlatszo alapanyaga volt. Ehhez a Sit-
raplas GmbH Sitramac HWS55-UV tipusu,
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PMMA-polisztirol (PMMA-PS)  kopolimer
blend alapanyagat valasztottunk referencianak,
mivel ennek alapszine kicsit sotétebb, de nagy-
mértékben atlatszo volt, amig mechanikai tulaj-
donsagai kozelitéleg megegyeztek az Altuglas
alapanyagéval (2. abra).

(a) (b)

-
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2. abra — Sitramac PMMA alapanyag (a), 1 to-
megszazalék celluldzszalat tartalmaz6, Sitramac
alapt kompozit (b), Altuglas PMMA alapanyag
(c), 1 tomegszazalék cellulozszalat tartalmazo,
Altuglas alapt kompozit (d)

Mindkét PMMA alapanyaghoz 1 tomeg-
szazalék bioalapt erésitéanyagot, rovid celluloz-
szalakat is adagoltunk. Ilyen mennyiségben a
szalak erdsitéhatasa ugyan minimalis, azonban
meg kivantuk vizsgélni, hogy hatassal vannak-e
a cellulozszalak az acél-PMMA kotések kialakit-
hatdsagara, valamint a 1étrejott kotések teherbi-
rasara.

A polimer probatestek mindkét polimer
anyag esetén toltés nélkiili, valamint 1 tomeg
szazalék toltdanyag kivitelben ikercsigas extru-
deren (LTE 26-44, Labtech Engineering Com-
pany Ltd., Thaif6ld) torténé kompaundalassal,
majd Arburg Allrounder 270S 400-170-tipusu
froccsontd berendezésen torténd froccsontéssel
késziiltek. Az elkésziilt, 2 mm vastagsagu poli-
mer lemezekbdl 1ézersugaras vagassal 80 x 10
(hossz x szélesség) mm-es probatesteket készi-
tettiink. Az acél probatesteket 0,8 mm vastag-
sagl acéllemez tablabol, 1ézersugaras vagassal
alakitottuk ki, 30 x 10 mm-es méretben.

2.2.  Kotések
technologiaval
A 3.1. fejezetben bemutatott transzmisszios mé-
réseink alapjan mindkét PMMA alapanyag (erd-
sitanyaggal torténd adalékos nélkiil) nagy mér-
tékben atlatszo az alkalmazott 1ézersugarzas hul-
lamhosszan. Emiatt mindkét (transzmisszios és
direkt) kotési modszerrel (1. dbra) végeztiink ki-
sérleteket annak feltarasara, hogy a kotési mod-
szer milyen mértékben befolyasolja a kialakit-
hato kotésszilardsagot.

Méréseink alapjan a cellulozszalakkal
erésitett PMMA transzmisszios tényezdéje 40
széazaléknal kisebb. Erre alapozva az erdsitd sza-
lat tartalmazo probatestek esetén azt a megoldast
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valasztottuk, hogy a direkt kdtési modszer hasz-
nalataval, az acél kozvetlen besugarzasaval hoz-
zuk létre a kotéseket. Ebben a kotési elrendezés-
ben a lézersugar-nyalab nem haladt at a polimer
(PMMA) anyagon, ezért el tudtuk kertilni a poli-
mer anyag szerkezetének modosulasat, degrada-
cigjat (bomlasat), igy ez nem befolyasolta a ki-
alakitott kotések teherbirasat.

A kotéseket atlapolt kivitelben, egyenes
vonalmenti kotési palya alkalmazéaséaval, vala-
mint kétféle elven miikodo 1ézersugaras beren-
dezéssel (folyamatos miikodésii, valamint im-
pulzus lizem 1ézersugarforras) alakitottuk ki. A
folyamatos I¢ézersugarat eldallitdo berendezés egy
Trumpf TruDiode 151 tipust lézersugarforras
(hullamhossz tartomany: 930-970 nm) volt,
amellyel 110 W, 130 W, valamint 150 W telje-
sitményértékekkel hoztuk létre a kotéseket. A
szakaszos iizemu lézerberendezés egy Trumpf
TruDisk 4001 Yb:YAG disc laser volt (hullam-
hossz: 1030 nm), amelynek alkalmazasakor 210
W, 230 W, valamint 250 W teljesitmény értéke-
ket allitottunk be a kotés kialakitasahoz.

Az egyes beallitasi paraméterekkel ha-
rom-harom ismétléssel, minden esetben 1 m/s
kotési sebességgel hoztuk 1étre a probatesteket.

2.3. Kisérletterv és a probatestek vizsgalata

A probatestek szamanak megallapitasahoz a tel-
jes faktoros kisérlettervezés maodszerét (Design
of Experiment, DoE) alkalmaztuk. A probatestek
teherbirasat — a kialakult varrat szilardsagat —
célkésziilékben vizsgaltuk, amelyben az 0ssze-
kotott  probatesteket nyomo-nyirovizsgalattal
terheltik (Zwick Z005 univerzélis anyagvizs-
gald berendezésen, 2 mm/perc sebességgel), igy
a kotések nyiroszilardsagat (1) tudtuk meghata-
rozni a maximalis nyomoerd ¢és a kotési feliilet
(A) ismeretében.

T:Fmax/A (1)

A létrehozott kotési feliiletek (A) méretét
egy Keyence VHX-5000 tipusu optikai mikro-
szkop beépitett szoftverével hataroztuk meg.

3. KISERLETI  EREDMENYEK ES
ERTEKELESUK

3.1. Transzmisszios mérések

Mar a PMMA probatestek gyartasa megfigyel-
tiik, hogy a cellulozszalak befolyasoljak az alap-
anyag atlatszosagat, ezért vizsgalatainkat Un.
transzmisszios mérésekkel kezdtiik. Ezzel meg
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tudtuk hatarozni, hogy a vizsgalt alapanyag felii-
letére beesd, adott hullamhosszu fénybdl mennyi
jut at az alapanyagon. A 3. abran bemutatott di-
agramon lathatd, hogy a kozeli infravoros frek-
venciatartomanyban (a diagramon ez a 800 és
1200 nanométer kozotti tartomany) mindkét
PMMA alapanyag nagymértékben atlatszo, és
még az alapveten sotétsziirke szinli Sitramac
PMMA anyag is atengedi a feliiletére beeso fény
mintegy 75 szazalékat. Ez aldl kivételt képez az
1150 £ 50 nm frekvenciatartomany, ahol lecsok-
ken az atlatszosag (a transzmisszios tényezd), a
PMMA szerkezeti felépitése miatt.
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3. abra. PMMA probatestek (erdsitdszal nélkiili
¢s erbsitdszalas) fényatereszté képessége

A 3. abran jol lathato, hogy mar 1 tomeg-
szazalék cellulozszal adagolasaval is igen jelen-
tésen csokken mindkét PMMA anyag atlatszo-
saga. A diagramba berajzoltuk azokat a hullam-
hossz tartomanyokat, amelyeken a kutatdsunk-
ban a kdtések létrehozéasahoz alkalmazott 1ézer-
sugaras berendezések sugaroznak (930-970 na-
nométer a diodalézer, 1030 nanométer az
Nd:YAG diszklézer esetén).

3.2. A kotesek teherbirasanak vizsgalata

Vizsgalataink soran elvégeztilk mind az alap-
anyagok, mind a k&tési paraméterek teljes fakto-
ridlis ellendrzését. A transzmisszios kotési mod-
szerrel 1étrehozott probatestek vizsgalata soran
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kotések
szilardsagara csak a polimer anyagnak van sza-
mottevé hatdsa: a transzmisszids vizsgalatok
alapjan kevésbé atlatszé Sitramac anyaggal tud-
tunk nagyobb szilardsagu kotéseket 1étrehozni
(4. dbra). Véleményiink szerint ennek oka, hogy
a Sitramac anyag (ami egy PMMA mellett poli-
sztirolt is tartalmazo kopolimer) nagyobb mér-
ték adhéziot (masodlagos kolcsonhatast) alaki-
tott ki az acél feliiletén talalhato oxidréteggel. A
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kotés 1étrehozasa soran alkalmazott 1ézerteljesit-
ménynek, valamint az erésitbanyag mennyiség-
ének statisztikai szempontbol ki nem mutathato,
minimalis hatasa volt a kotés szilardsagara: na-
gyobb lézerteljesitmény nagyobb kotésszilard-
saghoz vezetett.
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4. abra — Transzmisszios kote51 modszerrel 1ét-
rehozott acél-PMMA kotések szilardsaga a
PMMA tipusanak, az erdsitdanyag mennyiségé-
nek és a lézersugarzas teljesitményének fliggveé-
nyében

A direkt lézersugaras kotések vizsgalata
alapjan kijelenthetd, hogy a nagyobb lézertelje-
sitmény ezen mddszer esetén is nagyobb szilard-
sagl kotések kialakulasahoz vezetett, azonban
az ANOVA vizsgalat alapjan egyik vizsgalt pa-
raméter ¢s paraméter-kombinacio sem volt jelen-
t0s hatassal a kotések szilardsagara (95 szazalé-
kos szignifikancia szint mellett) (5. abra).

I I | I I .
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5. abra. Dlrekt 1ezersugaras technologlaval ké-
szitett kotések szilardsaga az alkalmazott
PMMA tipusanak, az erdsitdanyag mennyiségé-
nek, valamint a 1ézersugarzas teljesitményének
fliggvényében
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4. KONKLUZIOK
Mar 130 W l1ézerteljesitménnyel is 1étrehozhatd
tartos kotés, azonban a 250 W 1ézerteljesitmén-
nyel, direkt 1ézersugaras kotési eljarassal készi-
tett probatestek nyirdszilardsagat mértik a leg-
nagyobb értékiinek.
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A cellulozszéalak — mint erdsitésként alkal-
mazott anyagok - mar 1 tomegszazalék mennyi-
ségben jelentdsen rontjak a kompozit atlatszosa-
gat, amely a lézersugarforras hatékonysagat
alapvetden befolydsolja (a sugarnyalab szoré-
dast szenved, vagy akar elnyelédik az anyag-
ban).

1 tomegszazalék celluldzszal nem befo-
lyasolja szignifikansan a kotések szilardsaganak
mértékét egyik hegesztési eljaras esetén sem.

A kotések rideg viselkedést mutattak,
amely fontos szempont a tervezési eljaras soran
a hataréllapoti jellemzék meghatdrozasakor (a
megengedett deformdciok, fesziiltségek szem-
pontjabol).

A direkt 1ézersugaras kotési technologia
soran a lézersugar nyomot hagyott a fém feliile-
tén, amelyre az esztétikai igények esetén figyel-
met kell forditani (1athato teriiletek esetén).

Nagy lézersugar teljesitmény (210-250
W) a transzmisszids hegesztés esetén a polimer
anyag — esetiinkben PMMA — jelentds degrada-
ciojat okozta.

Meéréseink alapjan az acél-Sitramac
PMMA parositas biztositja a nagyobb kotésszi-
lardsagi (nyiroszilardsag) értékeket. Ez nagy va-
l6szintiséggel a Sitramac anyagdsszetételével
(polisztirollal kopolimerizalt PMMA anyag) van
Osszefiiggésben.
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