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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. BEVEZETÉS 
A mérnöki szerkezetek kialakításában, és ki-
emelten a járműiparban a teherviselő szerkeze-
tek szilárdsági tulajdonságainak – úgy statikus, 
mint dinamikus terhelési körülmények közötti 
határállapoti jellemzőinek – növelésével párhu-
zamosan fokozott igény mutatkozik a tömeg 
csökkentésére is. Egy lehetséges módszer ezek 
elérésére a lézersugaras kötési technológia alkal-
mazása, amellyel járulékos kötőelemek (pl. sze-
gecs, csavar), valamint kötőanyagok (pl. ra-
gasztó) alkalmazása nélkül állítható elő nagy szi-
lárdságú kötés szerkezeti anyagok között. Tö-
megcsökkentés emellett elérhető a fémeknél ki-
sebb sűrűségű anyagok, így például polimerek, 
és különösen az erősítőanyagot is tartalmazó, a 
fémötvözetek szilárdsági tulajdonságait megkö-
zelítő paraméterekkel bíró polimer kompozitok 
alkalmazásával is. 

A lézersugaras kötési technológiával akár 
fémek és polimerek összekötésére is van lehető-
ség az ún. Laser Assisted Metal-Polymer Joining 
Technology, avagy LAMP módszerrel [1-3]. En-
nek során a termoplasztikus polimer anyagot 
először megömlesztett állapotba hozzák, amely 
aztán a lehűlése során a fém alkatrész felületére, 
és a felületen található árkokba befolyva dermed 
meg. Ezáltal alakkal és anyaggal (másodlagos 
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kölcsönhatásokon keresztül) záró, nagy szilárd-
ságú kötés alakítható ki. Fontos azonban ki-
emelni, hogy a fémek és polimerek molekuláris 
felépítése a közvetlen kapcsolat (elegy, egybeol-
vasztás, hegesztett kötés) kialakítását nem teszi 
lehetővé [4].  

A fém és polimer anyagok között kialakít-
ható, ún. hibridkötés kialakítása során a lézersu-
gár minden esetben a fém alkatrészben nyelődik 
el, amely így felmelegszik, majd a hőjét átadja a 
polimer anyagnak, amely megömlesztett álla-
potba kerül. A fém felmelegítéséhez használt lé-
zersugár a kötési folyamat során akár áthaladhat 
a polimer anyagon is (ez az ún. transzmissziós 
kötési módszer, 1. ábra), amennyiben ezt a poli-
mer optikai tulajdonságai (áteresztőképesség – 
„átlátszóság”, törésmutató) lehetővé teszik.  

 

 
1. ábra. Fém – polimer lézersugaras egyesítésé-
nek elvi elrendezési lehetősége: transzmissziós 

és direkt kötési eljárás [4] 
 
Alapvető ökölszabályként kijelenthető, 

hogy azok a polimerek, amelyek a szemünk szá-
mára (a látható fény tartományában) átlátszók, 
azok a lézersugaras kötés kialakításához leg-
gyakrabban használt, 900-1064 nm hullámhosz-
szú lézersugárzás számára is nagymértékben át-
látszók, áteresztők. A polimerben haladó lézer-
sugár viselkedését, veszteségét (törés, szóródás, 
elhajlás) azonban jelentősen befolyásolja a szer-
kezeti felépítése is, amelyet gyártástechnológiai 
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módszerek, valamint az erősítő- és adalékanya-
gok jelenléte és mennyisége is befolyásolhatnak. 
A transzmissziós módszer akkor alkalmazható jó 
hatásfokkal, ha a polimer anyag nagymértékben 
átlátszó, azaz a lézersugár energiájának nagy ré-
szét veszteség nélkül átengedi [5].  

A polimer anyagok mechanikai tulajdon-
ságai befolyásolhatók (például megnövelhető a 
szakítószilárdság és a húzó rugalmassági modu-
lus) szálas erősítőanyagok polimer mátrixanyag-
hoz történő adalékolásával. Ez elősegíti a poli-
mer anyagok ipari alkalmazhatóságát, szerkezeti 
anyagként történő térhódítását is. 

A bioalapú, megújuló erőforrásból szár-
mazó erősítőanyagok használatával az elterjed-
ten alkalmazott üveg- és kevlár-szálakhoz ha-
sonló, vagy azonos mechanikai erősítőhatás ér-
hető el. A bio-erősítőanyagok előállítása emel-
lett kisebb energiabefektetéssel valósítható meg, 
emiatt kevésbé terheli a környezetet. Megfelelő 
polimer mátrixanyag (pl. politejsav (PLA)) hasz-
nálatával akár biológiailag teljes mértékben le-
bontható, hulladékmentes termékek is előállítha-
tók. Ennek jelentősége a termék életciklusának 
végén, újrahasznosításkor, vagy termelési láncba 
visszaforgatáskor jelenik meg. 

Az EFOP-3.6.1.-16-2016-00009 pályázat 
keretében kutatást végeztünk annak feltárására, 
hogy milyen teherbírású kötés alakítható ki szer-
kezeti acél és természetes szálakkal erősített po-
limer (polimetil-metakrilát, PMMA) között lé-
zersugaras technológia alkalmazásával. Kísérle-
teink során megvizsgáltuk az ún. direkt lézersu-
garas technológia (a lézer közvetlenül a fém al-
katrészt sugározza be), és az ún. transzmissziós 
kötési eljárás (a lézersugár először áthalad a po-
limer anyagon, majd elnyelődik a fém alkatrész-
ben) hatását a kötések tulajdonságaira. Kísérle-
teinket teljes faktoriális kötési terv (DoE) alkal-
mazásával hajtottuk végre, az eredményeket sta-
tisztikai módszerrel értékeltük ki. 
 
2. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 
 
2.1. Fém és polimer anyagok és vizsgálatuk 
Kísérleteink során a kötéseket két típusú, a jár-
műiparban is széles körben alkalmazott poli-
metil-metakrilát (PMMA) anyag és S235JR jel-
zésű szerkezeti acél között hoztuk létre lézersu-
garas technológiával. Az első kiválasztott 
PMMA az Altuglas International SAS vállalat 
AltuGlas VS-UVT típusú, a látható fény és a kö-
zeli infravörös frekvencia-tartományban nagy-
mértékben átlátszó alapanyaga volt. Ehhez a Sit-
raplas GmbH Sitramac HW55-UV típusú, 

PMMA-polisztirol (PMMA-PS) kopolimer 
blend alapanyagát választottunk referenciának, 
mivel ennek alapszíne kicsit sötétebb, de nagy-
mértékben átlátszó volt, amíg mechanikai tulaj-
donságai közelítőleg megegyeztek az Altuglas 
alapanyagéval (2. ábra).  
 

 
 

 
 

  
2. ábra – Sitramac PMMA alapanyag (a), 1 tö-

megszázalék cellulózszálat tartalmazó, Sitramac 
alapú kompozit (b), Altuglas PMMA alapanyag 
(c), 1 tömegszázalék cellulózszálat tartalmazó, 

Altuglas alapú kompozit (d) 
 

Mindkét PMMA alapanyaghoz 1 tömeg-
százalék bioalapú erősítőanyagot, rövid cellulóz-
szálakat is adagoltunk. Ilyen mennyiségben a 
szálak erősítőhatása ugyan minimális, azonban 
meg kívántuk vizsgálni, hogy hatással vannak-e 
a cellulózszálak az acél-PMMA kötések kialakít-
hatóságára, valamint a létrejött kötések teherbí-
rására. 

A polimer próbatestek mindkét polimer 
anyag esetén töltés nélküli, valamint 1 tömeg 
százalék töltőanyag kivitelben ikercsigás extru-
deren (LTE 26-44, Labtech Engineering Com-
pany Ltd., Thaiföld) történő kompaundálással, 
majd Arburg Allrounder 270S 400-170-típusú 
fröccsöntő berendezésen történő fröccsöntéssel 
készültek. Az elkészült, 2 mm vastagságú poli-
mer lemezekből lézersugaras vágással 80 × 10 
(hossz × szélesség) mm-es próbatesteket készí-
tettünk. Az acél próbatesteket 0,8 mm vastag-
ságú acéllemez táblából, lézersugaras vágással 
alakítottuk ki, 30 × 10 mm-es méretben. 
 
2.2. Kötések kialakítása lézersugaras  
technológiával 
A 3.1. fejezetben bemutatott transzmissziós mé-
réseink alapján mindkét PMMA alapanyag (erő-
sítőanyaggal történő adalékos nélkül) nagy mér-
tékben átlátszó az alkalmazott lézersugárzás hul-
lámhosszán. Emiatt mindkét (transzmissziós és 
direkt) kötési módszerrel (1. ábra) végeztünk kí-
sérleteket annak feltárására, hogy a kötési mód-
szer milyen mértékben befolyásolja a kialakít-
ható kötésszilárdságot. 

Méréseink alapján a cellulózszálakkal 
erősített PMMA transzmissziós tényezője 40 
százaléknál kisebb. Erre alapozva az erősítő szá-
lat tartalmazó próbatestek esetén azt a megoldást 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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választottuk, hogy a direkt kötési módszer hasz-
nálatával, az acél közvetlen besugárzásával hoz-
zuk létre a kötéseket. Ebben a kötési elrendezés-
ben a lézersugár-nyaláb nem haladt át a polimer 
(PMMA) anyagon, ezért el tudtuk kerülni a poli-
mer anyag szerkezetének módosulását, degradá-
cióját (bomlását), így ez nem befolyásolta a ki-
alakított kötések teherbírását.  

A kötéseket átlapolt kivitelben, egyenes 
vonalmenti kötési pálya alkalmazásával, vala-
mint kétféle elven működő lézersugaras beren-
dezéssel (folyamatos működésű, valamint im-
pulzus üzemű lézersugárforrás) alakítottuk ki. A 
folyamatos lézersugarat előállító berendezés egy 
Trumpf TruDiode 151 típusú lézersugárforrás 
(hullámhossz tartomány: 930-970 nm) volt, 
amellyel 110 W, 130 W, valamint 150 W telje-
sítményértékekkel hoztuk létre a kötéseket. A 
szakaszos üzemű lézerberendezés egy Trumpf 
TruDisk 4001 Yb:YAG disc laser volt (hullám-
hossz: 1030 nm), amelynek alkalmazásakor 210 
W, 230 W, valamint 250 W teljesítmény értéke-
ket állítottunk be a kötés kialakításához.  

Az egyes beállítási paraméterekkel há-
rom-három ismétléssel, minden esetben 1 m/s 
kötési sebességgel hoztuk létre a próbatesteket. 
 
2.3. Kísérletterv és a próbatestek vizsgálata 
A próbatestek számának megállapításához a tel-
jes faktoros kísérlettervezés módszerét (Design 
of Experiment, DoE) alkalmaztuk. A próbatestek 
teherbírását – a kialakult varrat szilárdságát – 
célkészülékben vizsgáltuk, amelyben az össze-
kötött próbatesteket nyomó-nyíróvizsgálattal 
terheltük (Zwick Z005 univerzális anyagvizs-
gáló berendezésen, 2 mm/perc sebességgel), így 
a kötések nyírószilárdságát (1) tudtuk meghatá-
rozni a maximális nyomóerő és a kötési felület 
(A) ismeretében. 
 

τ = Fmax / A (1) 
 

A létrehozott kötési felületek (A) méretét 
egy Keyence VHX-5000 típusú optikai mikro-
szkóp beépített szoftverével határoztuk meg. 
 
3. KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK ÉS  
ÉRTÉKELÉSÜK 
 
3.1. Transzmissziós mérések 
Már a PMMA próbatestek gyártása megfigyel-
tük, hogy a cellulózszálak befolyásolják az alap-
anyag átlátszóságát, ezért vizsgálatainkat ún. 
transzmissziós mérésekkel kezdtük. Ezzel meg 

tudtuk határozni, hogy a vizsgált alapanyag felü-
letére beeső, adott hullámhosszú fényből mennyi 
jut át az alapanyagon. A 3. ábrán bemutatott di-
agramon látható, hogy a közeli infravörös frek-
venciatartományban (a diagramon ez a 800 és 
1200 nanométer közötti tartomány) mindkét 
PMMA alapanyag nagymértékben átlátszó, és 
még az alapvetően sötétszürke színű Sitramac 
PMMA anyag is átengedi a felületére beeső fény 
mintegy 75 százalékát. Ez alól kivételt képez az 
1150 ± 50 nm frekvenciatartomány, ahol lecsök-
ken az átlátszóság (a transzmissziós tényező), a 
PMMA szerkezeti felépítése miatt. 
 

 
3. ábra. PMMA próbatestek (erősítőszál nélküli 

és erősítőszálas) fényáteresztő képessége 
 

A 3. ábrán jól látható, hogy már 1 tömeg-
százalék cellulózszál adagolásával is igen jelen-
tősen csökken mindkét PMMA anyag átlátszó-
sága. A diagramba berajzoltuk azokat a hullám-
hossz tartományokat, amelyeken a kutatásunk-
ban a kötések létrehozásához alkalmazott lézer-
sugaras berendezések sugároznak (930-970 na-
nométer a diódalézer, 1030 nanométer az 
Nd:YAG diszklézer esetén). 
 
3.2. A kötések teherbírásának vizsgálata 
Vizsgálataink során elvégeztük mind az alap-
anyagok, mind a kötési paraméterek teljes fakto-
riális ellenőrzését. A transzmissziós kötési mód-
szerrel létrehozott próbatestek vizsgálata során 
arra a következtetésre jutottunk, hogy a kötések 
szilárdságára csak a polimer anyagnak van szá-
mottevő hatása: a transzmissziós vizsgálatok 
alapján kevésbé átlátszó Sitramac anyaggal tud-
tunk nagyobb szilárdságú kötéseket létrehozni 
(4. ábra). Véleményünk szerint ennek oka, hogy 
a Sitramac anyag (ami egy PMMA mellett poli-
sztirolt is tartalmazó kopolimer) nagyobb mér-
tékű adhéziót (másodlagos kölcsönhatást) alakí-
tott ki az acél felületén található oxidréteggel. A 
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kötés létrehozása során alkalmazott lézerteljesít-
ménynek, valamint az erősítőanyag mennyiség-
ének statisztikai szempontból ki nem mutatható, 
minimális hatása volt a kötés szilárdságára: na-
gyobb lézerteljesítmény nagyobb kötésszilárd-
sághoz vezetett. 

 

 
4. ábra – Transzmissziós kötési módszerrel lét-

rehozott acél-PMMA kötések szilárdsága a 
PMMA típusának, az erősítőanyag mennyiségé-
nek és a lézersugárzás teljesítményének függvé-

nyében 
 

A direkt lézersugaras kötések vizsgálata 
alapján kijelenthető, hogy a nagyobb lézertelje-
sítmény ezen módszer esetén is nagyobb szilárd-
ságú kötések kialakulásához vezetett, azonban 
az ANOVA vizsgálat alapján egyik vizsgált pa-
raméter és paraméter-kombináció sem volt jelen-
tős hatással a kötések szilárdságára (95 százalé-
kos szignifikancia szint mellett) (5. ábra). 
 

  
5. ábra. Direkt lézersugaras technológiával ké-

szített kötések szilárdsága az alkalmazott 
PMMA típusának, az erősítőanyag mennyiségé-
nek, valamint a lézersugárzás teljesítményének 

függvényében 
 
4. KONKLÚZIÓK 
Már 130 W lézerteljesítménnyel is létrehozható 
tartós kötés, azonban a 250 W lézerteljesítmén-
nyel, direkt lézersugaras kötési eljárással készí-
tett próbatestek nyírószilárdságát mértük a leg-
nagyobb értékűnek. 

A cellulózszálak – mint erősítésként alkal-
mazott anyagok - már 1 tömegszázalék mennyi-
ségben jelentősen rontják a kompozit átlátszósá-
gát, amely a lézersugárforrás hatékonyságát 
alapvetően befolyásolja (a sugárnyaláb szóró-
dást szenved, vagy akár elnyelődik az anyag-
ban).  

1 tömegszázalék cellulózszál nem befo-
lyásolja szignifikánsan a kötések szilárdságának 
mértékét egyik hegesztési eljárás esetén sem. 

A kötések rideg viselkedést mutattak, 
amely fontos szempont a tervezési eljárás során 
a határállapoti jellemzők meghatározásakor (a 
megengedett deformációk, feszültségek szem-
pontjából). 

A direkt lézersugaras kötési technológia 
során a lézersugár nyomot hagyott a fém felüle-
tén, amelyre az esztétikai igények esetén figyel-
met kell fordítani (látható területek esetén). 

Nagy lézersugár teljesítmény (210-250 
W) a transzmissziós hegesztés esetén a polimer 
anyag – esetünkben PMMA – jelentős degradá-
cióját okozta. 

Méréseink alapján az acél-Sitramac 
PMMA párosítás biztosítja a nagyobb kötésszi-
lárdsági (nyírószilárdság) értékeket. Ez nagy va-
lószínűséggel a Sitramac anyagösszetételével 
(polisztirollal kopolimerizált PMMA anyag) van 
összefüggésben. 
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