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A miianyag és fém alkatrészek egyiittes felhasznalasanak intenziv ndvekedése felgyorsitja a kotéstechnologiak fejlesztését is. Az
egyik korszerli megoldast a fémek és a miianyagok kotésére a 1ézersugaras fém-polimer kotés jelenti, amely a két alapjaiban eltérd
alapanyag-tipus kozott unikalis kotést tesz lehetévé. Meghataroztuk a 1ézerateresztd, penetracios modszerrel kialakitott acélcsap és
PMMA lemez kotéseknél a kotés jellemzdire hatd fobb befolyasold tényezoket. Megvizsgaltuk a kodlcsonhatasi id6, a nyomderd, a
fém mikro- és makro geometriai jellemzok, ¢és a kotés soran kialakulo termikus jelenségek hatésait a kotés szilardsagara, végiil a

lézeres kotést a ragasztassal hasonlitottuk Gssze.
Kulesszavak: PMMA, acél, 1ézer, ateresztés, kotés.

1. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben a milanyagok térhdoditasanak
lehetiink szemtanui az élet szinte valamennyi tertiletén.
A trend oka az anyagcsaladra jellemzo kis siriiség, a
tomegre vetitett nagy szilardsag és a viszonylag konnyt
megmunkalhatosag. Ezek a jellemzok lehetdvé teszik,
hogy a miianyagokat felhasznalva az ipar, kiilondsen a
jarmiipar az ) kornyezetvédelmi eldirasoknak ¢és a
jarmiivek kibocsatas-csokkentését eldiro iranyelveknek
is meg tudjon felelni [1]. Az eszkozeink, igy jarmiiveink
fo szerkezeti anyagat add fémek azonban nem valthatok
ki teljes mértékben: a fémek miianyagokhoz mért nagy
szilardsaga, hoallosaga egyeldre nélkiilozhetetlenné teszi
felhasznalasukat a tomeggyartasiban. A polimer-fém
elemek 0Osszekotésével kapott hibrid konstrukcidok
egyszerre képesek kihasznalni a miianyagok és a fémek
kedvezd tulajdonagait: a szilardsag megtartasa mellett
készithetiink joval kisebb tomegii alkatrészeket [2]. A
két anyagcesalad hibrid kotése ) lehetdségeket nyit meg
a  kotéstechnologidk  teriiletén. A  lézerateresztd
mianyaghegesztés elvét alkalmazd 1ézersugaras fém-
polimer kotést az irodalomban az angol rovidités alapjan
LAMP-kétésnek is (Laser Assisted Metal Plastic joining)
nevezik [3]. A LAMP technolégia a 1ézer altal biztositott
elényeinél  fogva  lehet tobbi
technoldgiaval szemben: a lézerrel késziilt kotések jo
minésége  és  reprodukalhatéosaga, a  konnyl
automatizalhatésag ¢s nagy gyartdsi rugalmassag
valamint a nagyobb sebesség és rovidebb litemidd az
eljaras tomegtermelésben vald alkalmazasat
lehetové [4, 5]. Megszlinik ezen kiviil a segédanyagok

versenyképes  a

teszik

felhasznalasanak sziikségessége, és ez altal kezelési
problémaik is.

A kotést a legtobb esetben lemezek kozott atlapolt
geometridval, vonal mentén hozzdk létre. A kotés
készitését az 1. abra mutatja be.

transzparens
anyag

8 |55

abszorbens anyag

lézersugar

1. abra. Lézeratereszt6 hibrid kotés készitésének
vazlata [6]

A kotéshez alapvetden egy a lézert ateresztd, azaz
transzparens mianyag- ¢s egy fém elempar sziikséges,
amelyeket atlapolva szoritanak Ossze. A transzparens
anyag dontden atengedi a sugarat, mig az abszorbens
fém elnyeli, és benne ho fejlodik. A két anyag
érintkezési muanyag a lézersugarral
felhevitett fém hdjének egy részét atveszi, felheviil, majd
megolvad, és a nyomas hatasara kitolti a fém feliiletén
talalhaté érdességi struktarat és mikrotiregeket. A
1étrejovo kotés ,lathatatlan”, mert a kapcsolodo elemek
kiilso feliilete nem sériil, és a lehilés utdn maris
terhelhetd [3].

feliiletén a

A leirt LAMP kotéstipus elkészithetd pontszer(i
geometriaval is. Ebben az esetben fémcsapot kotiink
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milanyaglemezzel, a mar bemutatott modon: a
milanyagon atjutd lézersugar a csapot felheviti, és a csap
héje egy részét a lemeznek adja at. A lemez megolvad, a
csap pedig az alkalmazott nyomder$ hatasara a lemezbe
nyomodik, vagyis a kotés penetracids kotés. A LAMP
kotések felosztasat az elébb emlitett szempontoknak
megfelelden a 2. dbra szemlélteti.

lézersugaras fém-polimer kotések
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2. abra. A LAMP kotési eljardsok felosztasa

| szer | | menti | szerli | | menti

A bemutatott technologia fejlesztése még kezdeti
stddiumban van. Az eljardsokkal foglalkoz6 kutatdsok

altalaban  folyamatos  lizemii szilardtest- és
diodalézereket alkalmaznak kilonbozé acélok ¢és
aluminium, valamint miiszaki miianyagok, mint a

poliamid, a polietilén-tereftalat ¢s a polikarbonat atlapolt
lemez-lemez kotésére. A jelenleg vizsgalt anyagparok
szama tehat elég szlikos, a kotés mindségét befolyasold
tényezok, hatasaik és a kotés lejatszodo
folyamatok pedig csak részben ismertek, vagy
ismeretlenek. Igen ritka az impulzustizemii lézerek
alkalmazasa a kotés készitéséhez ¢és a pontszerli
penetracids kotés vizsgalata is, amely azonban képes
lehet a hagyomanyos kotdelemek kivaltasara. Ezen
motivacid alapjan a BME Gépjarmiivek és Jarmiigyartas
Tanszékén zajlo kutatds soran impulzusiizemii Nd:YAG
készitettiink pontszerd, penetracids
lézerateresztd kotéseket, és a kisérletek soran a
kiilonb6zd technoldgiai paraméterek, mint a lézeres
impulzusbeallitasok, fémcsap-geometria, miianyag tipus,
hevitési id6 és a nyomoer$ hatasat vizsgaltuk a kotés
jellemzoire. Elsé célunk a lézer-anyag ko6lcsonhatas
leirasa volt a kotés koriilményei kozott; vizsgaltuk a
milanyag ateresztését valamint a fémcsap
homérsékletének alakulasat a kotés kozben. Célunk volt
ezen kiviil a kotés kialakulasanak feltardsa, és a felsorolt

kozben

1ézerrel

1ézeres

technoldgiai tényezok kotésjellemzokre (benyomddas,
szakitderd) gyakorolt hatasanak feltarasa is. A kotést
végezetiil a ragasztassal is 6sszehasonlitottuk.

2. Kisérletek leirasa

A kutatas soran egy LASAG SLS 200 tipusu
impulzusiizemii Nd:YAG szilardtest-1ézert hasznaltunk,

amelynek hulldmhossza 1064nm, mdédusszerkezete pedig
TEMO00. A csapok anyaga valamennyi kisérlet esetén
S235 jelt Ra = 0.8-1.5um feliileti érdességli szerkezeti
acél, mig a mllanyag 2mm vastag poli(metil-metakrilat)
(PMMA acriplex XT) lemez volt.

A miianyagok ateresztését a teljesitmény mérésével
végeztiik el: a kicsatolt 1ézerteljesitmény mérése utan a
lézersugar  utjaba  helyeztiik a  vizsgalando
milanyaglemezt, majd mértiik a teljesitmény valtozasat
az idében. A vizsgalathoz Labmaster Coherent tipusu
teljesitménymérét hasznaltunk, a mérés vazlata a 3.
abran lathato.

7 lézerfej
" lézersugar

’ mianyag
T befogd készulék
T lézerfolt-atmérs
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3. abra. Az 1ézersugar-ateresztésmérés kisérleti
elrendezése

A mérések soran a lézersugar-foltatmér6, az
impulzusteljesitmény és az impulzusidd poli (metil-
metakrilat) (PMMA) ateresztésére gyakorolt hatasat
vizsgaltuk. A miianyaglemezek vastagsiga 2mm, a
besugarzas ideje pedig minden esetben 10s volt, a
vizsgalatokat haromszor ismételtiik meg. A beallitasokat
az 1. tablazat foglalja Gssze.

1. tablazat. Az 1ézersugaras ateresztésmérés soran
hasznalt 1ézerbeallitasok adatai

Beall. sz. | Pa (W) | f, (Hz) | Ep (J) | tp (ms) | Pp (kW)
1. 200 5 40 10 4
2 200 100 2 0,5 4
3. 200 10 20 10 2
4 200 26 75 10 0,75

A mérés soran kapott jellegzetes diagram lathato a 4.
abran, ahol a folyamat sordn mért legnagyobb értékhez
(P2) viszonyitott teljesitményt abrazoltuk a besugarzasi
idé fiiggvényében. Az elsd szakaszban (I.) a
teljesitménymérd miszer belsd tehetetlensége miatt
néhany masodperc alatt veszi fel az allandé értéket. A
masodik szakaszban (II.) a teljesitmény mar nem
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valtozik; ez az érték tekinthetd a 100%-os ateresztéshez
tartoz6 teljesitménynek. Ekkor a milanyaglemezt a
lézersugar utjaba helyezziik, és a folyamat harmadik
szakaszaba (II1.) Iépiink: a teljesitmény a mlianyaglemez
indul. A negyedik,
szakaszban (IV.) a teljesitmény ismét allando; az ekkor
mérhetd és a 2. szakaszban mért teljesitmény hanyadosa
felel meg a milanyag ateresztésének (T). Miutan a

hatasara csokkenésnek utolso

diagram elsd és masodik szakasza nem hordoz a
mianyagra vonatkozd informaciot, ezért a tovabbiakban
csak a III. és I'V. szakaszt abrazoljuk.

muanyag betolasa
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4. abra. Az ateresztésmérés soran kapott jellegzetes
diagram és szakaszai, illetve az ateresztés (T) szamitasa

A lézersugaras ateresztés mérésére alkalmazott modszer
elénye, hogy a Ilézerateresztd polimer-fém kotés
létrehozasanal alkalmazott lézersugar hullamhossz,
teljesitménystriség, hatasido-tartomany, {lizemmod,
impulzus beallitasok, polimer tipusok, vastagsagok és
adalékok esetén is alkalmas a polimerek ateresztésnek,
és az ateresztés idobeni valtozasanak mérésére.

A termikus mérések soran a csap homérsékletét, illetve a

homérséklet  eloszlasat  vizsgaltuk. A fémcsap
homérsékletét a csap palastjanak felsé részére, az ¢l
mellé hegesztett K tipusi termoelemmel, mig az
eloszlast FLIR A325sc tipust termovizios kameraval
rogzitettik (5. a) abra). A homérséklet eloszlasat a csap
palastjara merdlegesen ¢s azzal 45°-0s szoget bezard
iranybol is vizsgaltuk ugy, hogy a kamera a csap

homlokfeliiletét is lassa.

A PMMA mtianyagnak az acél hémérsékletére gyakorolt
hatasat harom eltérd kisérleti elrendezéssel vizsgaltuk
meg. Az elsd, ,,A” helyzetben a csapot kozvetleniil
hevitettiik a 1ézersugarral, miianyagot nem alkalmaztunk.
A masodik, ,,B” helyzetben a mlanyagot a 1ézersugar
utjaba helyeztiik, de Ggy, hogy az a csap homlokfeliilete
felett 0,5mm-rel helyezkedjen el, és az acélhoz ne érjen
hozza. A harmadik, ,,C” helyzetben a csap miianyagba

torténd belenyomodasaval kotést készitettiink. Ilyen
modon lehetévé valt, hogy a mlianyag ateresztésének és
hokapacitasanak acél
homérsékletére gyakorolt hatasat
kidolgozott elrendezést az 5. abra, a beallitasok adatait

hovezetésének valamint

szétvalasszuk. A

pedig a 2. tablazat mutatja be.

acél csap
lézersugar
termoelem

. kiértékeld egység

. termovizidss kamera
. mlanyag lemez

SO wN

5. abra. A hémérsékletmérés vazlata termoelemmel és
termovizios kameraval (a), ¢s helyzetek a PMMA acél
homérsékletére gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz (b)

2. tablazat. A homérsékletmérés soran hasznalt

1ézerbeallitasok
Beall. sz. | Pa (W) | toes () | fo (HZ) | t, (ms) | E, (J)
1. 200 4 100 0,5 2
2. 200 4 5 9,9 40
3. 200 7 100 0,5 2

A kotési kisérletek soran a mintat a milanyaglemez fel6l
sugaroztuk be a amely mianyagon
athaladva a fém feliiletén nyelddik el, és kozvetlenil a
fémet heviti. A lézersugar foltatmérdje egyenld volt és
egybeesett a csap palastfeliiletével. Az acél heviilése

lézersugarral,

soran a hd egy részét atadja a PMMA anyagnak, igy a
muanyagot kézvetve hevitjiikk. A milanyag a homérséklet
novekedésével lagyul és viszkdzusan folyds allapotba
kerl, ezért az acélcsap az alkalmazott nyomder$ miatt a
milanyagba nyomodik. Ekozben a csap homlokfeliilete
elétt Gjabb és Gjabb anyagrész heviil fel, ami a lagyulas
utdn a csap paldstja mentén, hatrafelé tavozik, és a
muanyag belépo feliiletén a csap koril sorjat képez. Az
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anyagok gyors lehtilése utan 1étrejon a kotés. A kotési
kisérletek elrendezését a 6. abra szemlélteti.

lézersugar

18
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6. abra. A kotéshez felhasznalt milanyaglemez és
acélcsap geometriaja, valamint a benyomodasi mélység
értelmezése

A kisérletek soran alapesetben hasznalt beallitasok: a
nyomderd értéke 3,2 N, a lézeres beallitasok értékei
pedig: fp=100 Hz, tp=0,5 ms, Ep=2 J, ahol fp az
impulzusfrekvencia, tp az impulzusidé és Ep az
impulzusenergia.

A hevitési id6 hatdsdnak vizsgéalatakor a hevitési id6t
th=3 s és th=7 s kozt modositottuk.

A nyomoderd hatdsanak vizsgalatakor a beallitott

erdértékek Fny=3,2 N, 6 N, 9,2 N voltak.

A kotések készitésekor 4,75 1/perc mennyiségii argon
véddgazt hasznaltunk.

A ragasztasi kisérletek soran LOCTITE® 454™ ¢s
LOCTITE® 496™ cianoakrillat alapu gyorskotésii
ragasztot  hasznaltunk. A csapokat kozvetleniil
homlokfeliiletikon a miianyaglemezhez, vagy a
mianyaglemezbe mart Smm atmérdji lapos fenekii
zsakfuratba ragasztottuk. A furatok mélysége 0,9 mm
volt, hogy ragasztas feliilete egyenld legyen a 1ézeres
kotéskor kialakuld kapcsolodasi  feliilettel, és az
eredmények Osszehasonlithatéak legyenek. A ragasztas
utan a darabokat 3 percig szoritottuk 6ssze 2 N erdvel, a
kotési id6 24 ora volt.

A kotések szilardsagat szakitovizsgalattal mindsitettiik.
3. Eredmények
3.1. Lézersugar-ateresztésmérés

Els6ként a PMMA ateresztésének valtozasat lathatjuk a
lézersugar foltatmérdjének fuggvényében a 7. abran,
ahol minden gorbe egy-egy méréshez tartozik.

PUR S e = ————

a0 N —a— J2.5mm
a \ > —a— 3
'@ 60 — mm
§ 40 \‘ \.\\ N, | T @4mm
£20 AN
< 0 E @5mm
0 2 8 10

4 6
Besugarzasi id6 (s)
7. abra. A PMMA ateresztésének valtozasa kiillonbdzo
lézerfolt-atmérok esetén

Lathatd, hogy Smm-es és 4mm-es atmérdk esetén az
ateresztés a vizsgalt id6tartomanyban allando, és
egyforma érték. A 3mm-es atmérdk esetén a gorbék
eltéro ido utan csokkend értéket mutatnak, mig a 2,5mm-
es atmérd esetén az 4teresztett teljesitmény értéke a
besugarzas kezdete utan azonnal csokkenni kezd. A
jelenség oka, hogy az allando atlagos lézerteljesitmény
csokkend miatt  a
teljesitménysiriség értéke a folt teriiletén négyzetesen
nd. A folt teriiltén elnyelt hdmennyiség ezért feltorlodik,
lokalis tulheviilését, és bomlasat
eredményezheti. A bomlas sordn keletkezd buborékok az
elnyelést erdteljesen megnovelik, mert a beérkezo
sugarzast szorjak az anyagban, tovabb fokozva ezzel a
jelenséget. A folyamat soran a besugarzasi ido
elorehaladtaval a  PMMA  lemezben  1étrejovo
valtozasokat a 8. dbra mutatja be.

3s 7s

és a 1ézerfolt-atmérd

ami az anyag

felsé feliilet

also feliilet

10s
8. abra. A PMMA lemez olvadasa és degradacidja a
besugarzas folyaman

Elmondhato tehat, hogy Iétezik egy olyan kritikus
lézerfolt-atmérd, amelyet meghaladva a polimer
ateresztése annak bomldsa miatt csokkenni kezd, és a
foltatmérd tovabbi csokkenésekor az ateresztés romlasa
egyre nagyobb mértékli. A kritikus érték felett maradva
ugyanakkor a vizsgdlt idétartomanyban a lézersugar-
ateresztés értéke allando marad.

A kovetkezokben a lézerimpulzusok tulajdonsagainak
hatésat lathatjuk az ateresztésre, allando
atlagteljesitmény mellett, az eredményeket a 9. abra
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szemlélteti. A méréseket 3 mm-es foltatmérd mellett
végeztilk, hogy a kritikus lézerfolt-atméré mellett az
egyes Dbeallitasok kozti kiilonbség hatasa lathatova
valjon.

-
o
o

40—++— 1. beallitas
—=— 2 heallitas
20 3. beallitas
0—re—4. beallitas
0 2 4 6 8 10
Besugarzasi ido (s)
9. abra. A lézerbeallitasok hatasa a PMMA

ateresztésének valtozasara

Relativ teljesitmény
(%)

Az eredmények ¢s az ateresztés véltozdsa az
impulzusteljesitmény-siiriiséggel és  az
hosszaval (impulzusidé) mutat Osszefiiggést:
beallitas impulzusteljesitmény-stirliség
566W/mm2, az impulzusok hossza pedig 10ms; ebben az
esetben az ateresztés-romlds a besugarzas hatdsara
azonnal elkezd6édik. A 2.
impulzusteljesitmény-stiriség az 1. beéllitdssal azonos
566W/mm2-es érték, de az impulzusok hossza kevesebb,
0,5ms; ekkor az anyag ateresztésének csokkenése idoben
jellemzdéen késdbb kovetkezik be. A 3. beallitast
alkalmazva az impulzusteljesitmény-stirliség
307W/mm2, az impulzusok hossza ismét 10ms; ekkor az
anyag ateresztés-csokkenése két esetben csak a folyamat
végén (7s utan), mig egy esetben egyaltalin nem
kovetkezik  be. A 4.
impulzusteljesitmény stirlisége mar csak 100W/mm?2,
mig az impulzusok hossza 10ms; lathato, hogy ekkor az
anyag a lézersugarat a vizsgalat idejéig el tudja viselni
karosodas nélkiil. Az eredményekbdl kovetkezik, hogy
impulzus iizemli Iézerek esetén nem elegendd a
lézersugar atlagteljesitményének megadasa,
lézerkicsatoldas modja hatassal van az ateresztésre.
Rogzitett  atlagteljesitmény-stirtiség és  impulzusidd
mellett tehat 1étezik egy kritikus impulzusteljesitmény-
stiriség amelyet meghaladva az ateresztés romlani kezd,
és amelyek alatt az alland6. Az
novelése az

impulzusok
az 1.
esetén  az

beallitas esetén az

beallitds  esetén  az

mert a

ateresztés
impulzusteljesitmény-stirliség  tovabbi
ateresztés nagyobb értékli csokkenését eredményezi. Az
eredmények alapjan a kritikus impulzusteljesitmény-
stirliséget az impulzusid6 és a foltatmérd is modosithatja,
hiszen nagyobb foltatmérd és kisebb impulzusidd esetén
a kritikus teljesitménysiirtiség nagyobb érték.

3.2. A LAMP kotés kialakulasat befolyasolo feliileti
hémérsékletek vizsgalata

A termikus vizsgalatok eredményeit a 10. abra mutatja
be. A kiilonbozd, 5. b) abran bemutatott helyzetek esetén
lathatd,
hogy a PMMA lemez hogyan mddositja az acél
feliiletének hémérsékletét. A

mérhetd homérsékletek Osszehasonlitasabol

milanyaglemez
ateresztésének hatdsara a csapok homérséklete mintegy
7%-kal csokkent (A ¢és B helyzet), mig a kotés
létrehozasa kozben a milanyag a csap hdmérsékletét
17%-kal csokkentette. A homérséklet azonban még igy
is minden esetben meghaladta a miianyag 290°C-os
homérsékletét [7], aminek hatasara a
mianyagban a fémfeliilethez kozeli anyagrétegben
bomlastermékek, vagyis gazbuborékok jelennek meg. A
homérsékletcsokkenés oka tehat tobbrétli: hozzijarul a
muanyag hokapacitasa ¢és a mianyag
bomlasanak hdigénye, és a bomlas miatt romlo ateresztés
is. A megjelend buborékokra a 10. abra mikroszkopi
képe mutat példat.

bomlasi

ateresztése,

800 mAhelyzet
600 MB helyzet
mC helyzet

400
200
0

Legmagasabb
hémérséklet (°C)

a)
10. abra. A csap pereménél mért legnagyobb
hémérsékletek a kiilonbozo helyzetek és beallitdsok
esetén (a) €s a csap homlokfeliileténél megjelend
buborékok (b)

A 10. abran lathato buborékok eloszlasat a homlokfeliilet
felett az ott megfigyelhetd
magyarazza, amelyet a 11. és 12. dbra mutat be.

4s hém. a minimum-
hoz viszonyitva

11. abra. A csap homlokfeliiletének termovizios
kameraval készitett felvételei a hevités folyaman

hémérsékleteloszlas
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12. abra. A csap homlokfeliiletének atmérdje mentén
kialakuld homérséklet-eloszlasok a hevités folyaman

Lathatod, hogy a kotés készitése soran leggyorsabban és a
legmagasabb homérsékletre a csap homlokfeliilete heviil
fel, ezért az itt talalhatd polimer bomlasa intenzivebb, és
hosszabb idejii. A homérséklet-eloszlast a lézersugar
TEMOO modusa, vagyis a Gauss teljesitménystirtiség-
eloszlas ahol
kozéppontban a

magyarazza, a nyalabban mérheto

teljesitmény a legnagyobb, és

sugariranyban a Gauss eloszlasnak megfelelden csokken.
3.3. A kotéserdsséget befolyasolé fobb jellemzék

A kisérletek részeként vizsgaltuk a hevitési id0 és a
nyomderd hatasat a benyomddasra és a szakitderdre. A
kiilonb6z6 lemezvastagsagoknal alkalmazott hevitési id6
minimalis értéke altalaban th=3s, mert ennél révidebb
ideig torténd hevitéskor a milanyag nem ¢éri el a
lagyulashoz  sziikséges  homérsékletet, mig az
idémaximum 2mm vastag lemez esetén th=7 s, aminél a
nyomderd hatdsara a csap a lemezt még éppen nem
lyukasztja 4t a hevités alatt. Az eredményeket a 13. dbra
mutatja be.

400

——F=32N
g — 0

= F=9,2N
82 3
2 200
fo X
g2 *
5= 100
23
- o

0
2 3 4 5 6 7 8

Hevitési id6 (s)
13. abra. A hevitési id6 és a nyomoer6 hatasa a
benyomddasra és a szakitoerore

Az abrakon lathato, hogy a hevitési id6 és a nyomdero a
benyomddast a varakozasoknak megfeleléen noveli,
hiszen a hosszabb hevités magasabb hémérsékletet
eredményez, ahol a miianyag viszkozitasa kisebb, és az
alkalmazott nyomoderd hatasara a csap mélyebben
sillyed a mianyagba. A hevitési id6t novelve a

szakitoerd is novekszik, aminek magyarazata a mélyebb
benyomoddas hatasara 1étrejové nagyobb kapcsolodasi
felilet a két anyag kozt. Megfigyelhetd, hogy a
szakitoerd a benyomoédas valtozasanal kisebb iitemben
nd valamennyi nyomderd esetén. A jelenség oka a
hevitési idével emelkedd csaphdmérséklet és az ebbdl
adodo egyre intenzivebb mianyagbomlds. A bomlés
sordn keletkezd gazbuborékok a szildrdsagot rontjak,
hiszen anyagfolytonossagi hianyt jelentenek, és a
terhelheté keresztmetszetet csokkentik. A buborékok
képzodése  azonban a  nyomoerd  novelésével
mérsékelhetd, mert a polimer intenziv bomlasa a nyomas
emelkedésével nagyobb homérsékletek felé tolodik. A
buborékok teriilete a homlokfeliilet felett igy a nyomoerd
3-szorosara novelésével jelentdsen csokkenthetd, amint

azt a 14. és 15. abra bizonyitja.
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14. abra. A nyomder6 hatasa a kotés készitése soran
képzddo buborékok Osszesitett teriiletére

valtozd nyomderd esetén

A bemutatott buborékképzddés a kotéskészités soran
minden esetben fellép, ezért a kotés kisérd jelensége.
Ennek oka, hogy a benyomddas és ez altal a kotés csak
abban az esetben jon létre, ha a milanyag viszkozitasa
mar elég kicsi, és azt a nyomoerd le tudja gydzni. Ez
azonban a homlokfeliilet inhomogén hoémérséklet-
eloszlasa miatt csak akkor kovetkezik be a teljes feliilet
felett, amikor a kozéppont homérséklete a bomlasi
héfokot mar meghaladta, és a buborékok képzddése
beindult.

3.4. A LAMP és a ragasztott kotés dsszehasonlitiasa

Annak érdekében, hogy az lj LAMP technoldgiat a mar
alkalmazott technologidk kozt el tudjuk helyezni, a
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kotést ragasztassal hasonlitottuk Ossze. Az alkalmazott
ragasztok a mianyagot és a fémet is jol nedvesitettck,
ragasztott kotések szilardsaga
1ézeres készitett kotésével
egyenértékli, vagy annal gyengébb. Az eredmények
alapjan, amelyeket a 16. abra szemléltet, elmondhato
tehat, hogy a hasznalt ragasztokkal ¢és az adott
geometriaval készitett kotésessel szemben a 1ézeres
eljaras  versenyképes lehet, igényel
hozzaadott anyagot, jol automatizalhato, és a
ragasztasnal 1ényegesen gyorsabban létrejon a kotdero.

ennek ellenére a

esetiinkben a kotéssel

hiszen nem

250
%;200
3‘% 150
€ £ 100
2%

3N 50
0 4

Loctite Loctite Lézeres Loctite Loctite Lézeres

454 496  kotés 454 496  kotés

(sully.: (sully.: (b=0,1 (sully.: (sully: (b=0,9

Omm) Omm) mm) 0,9mm) 0,9) mm)

16. abra. Ragasztott és LAMP eljarassal készitilt
kotések szakitderejének dsszehasonlitasa (b:
benyomoddasi mélység)

4. Ertékelés

Cikkiinkben bemutattuk a lézer-anyag kolcsonhatas
jellemzoit a kotés kialakitasakor hasznalt 1ézeres
bedllitasok illetve a kotéshez hasznalt PMMA és
acélcsap esetére. Meghataroztuk a hevitési i1d6, a
nyomoerd és az alakzard csapgeometria hatasat a kotés a
benyomodasara és a maximalis szakitoerejére, €s leirtuk
a kotést kisérd buborékosodas jelenségét és okait. Az
eredményeinkbdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

A lézersugaras ateresztésmérésre hasznalt modszer
alkalmas kiilonb6z6 mianyagok ateresztésének és
idobeni  valtozasanak  meghatdrozasara a  kotés
koriilményei kozott,

Az ateresztés értékét a lézeres impulzusbeallitasok
befolyasoljak: kritikus értéket meghaladd beallitasok
esetén az ateresztés csokkenni kezd a besugarzas ideje
alatt;

A kotés soran kialakuld hdmérséklet nagyobb, mint a
PMMA bomlasai hdmérséklete, ezért a kotés készitése
kozben keletkez6 gazbuborékokat a miianyag bomlasa

A hevitési id6 és a nyomoderd novelésével a
benyomodas és a kotés szakitdereje is novekszik.

A képz6do buborékok folott a szilardsagot rontjak,
buborékok  kialakulasanak
nyomoerdvel kézben tarthato;

de a intenzitdsa a
A vizsgalt geometriaji kotés esetén a 1ézeres kotés a

ragasztassal versenyképes, mert hasonld szilardsagot

eredményez, szamos tovabbi technologiai elény mellett.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerzok koOszonetet mondanak az  Orszagos
Tudomanyos Alapprogramok  (OTKA)
pénziigyi tamogatasaért (OTKA 109436), valamint a
Henkel Magyarorszag Kft-nek és a Rhodium Kft-nek a

Kutatasi

kisérletekhez nyujtott timogatasért.
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