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A (MONOKROMATIKUS) FENY AZ ALAGUT VEGEN
RESZEREDMENYEK A FEM-POLIMER HIBRID SZERKEZETEK
LEZERSUGARAS KOTESTECHNOLOGIAJABAN

DR. CSISZER TAMAS, foiskolai docens
MOLNAR LASZLO, féiskolai adjunktus
Edutus Egyetem

TEMESI TAMAS, doktorandusz
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Absztrakt

Az aldbbi munka a lézersugaras hibrid kotések létrehozési lehetdségeinek vizsgalatat célzd kutatas
eddigi szakaszainak eredményeit foglalja Gssze. Ennek soran beszereztilk a kisérletek sziikséges
alapanyagokat, valamint elvégeztiik azokat a kisérleteket, amelyek célja a fém és a milanyag
probatestek viselkedésének vizsgalata a 1ézersugarral torténd megmunkalasuk soran, majd ez alapjan
kijeloltiik azt a technologiai ablakot, amelyben redlis esély van a hibrid kotés létrehozasara. A
meghatarozott keretek kozott elkészitettiik a sziikséges kisérleti terveket, majd ezeket végrehajtottuk.
Az elkészitett probatesteket manualis vizsgalatok ala vetettilk, hogy ellendrizziikk a cél, azaz az
értelmezhetd szilardsagu kotés létrejottét. Végiil a kisérleti tervek alapjan kivalasztott technologiai
paraméterekkel megterveztiik a kisérleti gyartast.

Abstract

The goal of this study is to summarize the key findings of the first phases of our research aimed to
create laser assisted joining between plastic and metal specimens. During this project raw materials
were purchased, tests were conducted to analyse behaviour of materials, and technology parameters
necessary to produce hybrid joining were identified. In the frames set by these activities we designed
and conducted experiments aimed to assess the connection between factors and system answer.
Finally, we planned experimental production.

XXX

Bevezetés, célok

A kutatds targya biobazisu tarsitd anyagokkal erdsitett milanyagok és fémek kotése
1ézersugaras technologiaval. Célunk, hogy azonositsuk azokat a technologiai paramétereket,
amelyek jelentds hatdssal vannak a kotés megfeleldségére, optimaljuk ezek értékeit az anyagi
mindség és a kotésre vonatkozd mindségi elvarasok fliggvényében, valamint kidolgozzunk
olyan eljarasokat, amelyek alkalmasak a kotések vizsgalatara a munkank soran alkalmazott

specialis anyagi Osszetétel és feldolgozasi koriilmények esetén. A projekt jelenlegi
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szakaszaban a célunk a kisérleti gyartashoz sziikséges optimalis technoldgiai paraméterek

azonositasa.

A téma felvezetése, a vonatkozo szakirodalom bemutatasa, értékelése ™

A mianyag-fém hibrid szerkezetek népszeriisége az iparban, azon beliil kiillondsen a
kozlekedési eszkdzok gyartasaban folyamatosan ndvekszik. A szamos ok koziil talan a tomeg-
¢és az ennek koszonhetd koltségesokkentés jelenik meg leggyakrabban azzal a megjegyzéssel,
hogy a kivaltand6 fémszerkezet mechanikai tulajdonsadgaihoz hasonldakkal kell rendelkeznie
a hibrid szerkezetnek is. Az idedlis anyagparok keresése mellett jelentds erdforrasok
forditodnak a megmunkalasi médszerek hibrid szerkezetekre torténd optimalasa érdekében is.
A munkét neheziti, hogy a mlianyagok és a fémek jelentds mértékben kiilonboznek egymastol
mind fizikai, mind kémiai szerkezetiiket tekintve, amelynek kdszonhetden eltérd viselkedést
mutatnak a hagyomanyos feldolgozasi technologiak alkalmazasa soran (Amancio-Filho,
2009).

A lézersugér a hibrid szerkezetek feldolgozéasa soran felhasznalhaté — tobbek kozott - vagésra
¢s kotések létrehozasdra. Mindkét esetben figyelembe kell venni a kiilonb6zé anyagok,
esetiinkben a milanyag ¢és a fém eltérd Osszetételét és tulajdonsagait, amelyek hatdssal vannak
a lézersugarral torténd talalkozas soran tapasztalhatd viselkedésiikre. Ha a miianyag tartalmaz

tarsitd anyagokat, a jelenség még komplexebb.

Kutatdsok bizonyitjak, hogy megfeleld technoldgiai paraméterek beallitdsa esetén a
komponensek kohézidjanal erdsebb adhézios kapcsolat érhetd el 1ézersugar hasznalatival
(Rauschenberger, 2015). Jung ¢€s tarsai szénszalerdsitésii miianyagok €s cink bevonatos acél
kotését hoztak létre lézersugdr segitségével. Munkdjuk soran bizonyitottdk, hogy 3300 N
szilardsagl atlapold kotést tudtak 1étrehozni, kdszonhetden a kialakult mechanikai, kémiai és
fizikai kotéseknek (Jung, 2013). Bauernhuber poli(metil-metakrildt) és acél penetracids
kotését hozta 1étre €s vizsgalta, bizonyitva a technologia alkalmazhatosagat (Bauernhuber,
2015). A kotés erdsségét jelentds mértékben befolydsolja a miianyag komponens polimer
lancainak szerkezete, konformdcidja ¢és kapcsolatrendszere (Cheon, 2014). Bizonyos
korilmények kozott buborékok keletkezhetnek a miianyagban talalhat6 monomer
maradékoknak és segédanyagoknak koOszonhetden, amelyek - méretilk €és mennyiségiik

fliggvényében - a kotés erdségét kedvezden vagy kedvezdtleniil befolyasolhatjdk (Buza,

™ Ez a fejezet megegyezik az alabbi publikacié hasonl6 fejezetével, tekintettel arra, hogy ugyanazon projekt masodik fazisat mutatja be:
Csiszér, T (2018): Lézersugaras technologiak alkalmazasa a hibrid szerkezetek létrehozasaban és megmunkalasaban. Acta Periodica 13.
Kaotet. Edutus foiskola. Tatabanya.
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2015). Javithaté az adhézio a fémfeliilet strukturdldsaval annak érdekében, hogy nagyobb

feliileten tudjon kapcsolddni a két komponens (Rodriguez-Vidala, 2014).

Hibrid szerkezetek lézersugaras vagdsa
A lézersugaras vagasi technologiak elonyeként gyakran az alabbiakat szoktak megjeldlni:

— a megmunkalds érintésmentes, a befogasi pontokndl nem jelentkeznek
fesziiltségesucsok,

— a megmunkalt feliilet — els6sorban kis vastagsdgok esetén — egyenletes, utdlagos
megmunkalast nem vagy csak kis mértékben igényel,

— pontos vagast eredményez, koszonhetden a lézersugar monokromatikus jellegének,

— 1ddben és térben jol szabalyozhato6 (keskeny termikus zona),

— magas termelékenység.

A hibrid szerkezetek esetén is igazak a fenti megallapitasok, de — elsdsorban a milanyag
komponensnek koszonhetéen — szamos kihivassal kell megkiizdeni az elénydk maximalis
kihasznaldsa érdekében. A miianyag matrixnak és a tarsitd anyagnak eltéréek az elnyelési,
vezetési, olvadasi €és degradacios jellemz6i. A gyakran szalak formajaban jelen 1évo erdsitd
anyag orientacidja nem egyforma, amely ezen tulajdonsdgok irdnyfliggdségét okozza. Ennek
koszonhetden az egyik anyag altal igényelt vagasi energia és sebesség esetlegesen a masik
Osszetevd tonkremenetelét idézheti el6. Az erdsitd szalak eltérithetik az alkalmazott
gazsugarat, amely egyenlOtlen véagatot eredményezhet. A feldolgozas soran olyan gazok

(monomerek, segédanyagok) keletkezhetnek, amelyek az emberi egészségre karosak.

A technolégiai paraméterek koziil kiemelt jelentdséggel bir az alkalmazott vagasi teljesitmény
és sebesség. FErtékeik meghatérozasanal figyelembe kell venni a miianyag esetleges
hoérzékenysegét €s a vagando test vastagsagat, amelyek ellentétes elvarasokat tdmaszthatnak
a bedllitassal szemben. A nem kivant degradéacio elkeriilése érdekében alacsonyabb
teljesitmény €s nagyobb sebesség, illetve az optimalis értékpar alkalmazasa a cél. A vastagsag
novekedése a teljesitmény novelését és a sebesség csokkentését igényli. A vagasi vastagsag
nagymértékben fiigg a lézersugar atmérdjétdl, illetve a fokusztavolsagtol is. A lencse
fokusztavolsdganak novelésével nd a fokuszpont kornyezetében 1év0 azon teriilet nagysaga,
amelyet a fokuszpontéhoz hasonlo energiamennyiség ér el, amelynek koszonhetden vastagabb

testek atvagasa is lehetséges. Ugyanakkor ezzel a vagasi rés vastagsaga is novekszik.
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Hibrid szerkezetek lézersugaras kétése

A mianyag-fém hibrid szerkezetek lézersugaras kotési technologidit a szakirodalom
Osszefoglald6 néven LAMP (Laser Asssisted Metal Polimer) eljarasoknak hivja. A
hagyomanyos, azonos anyagok kozott alkalmazott hegesztési eljarasoktol eltérden itt a nem
lathato feliiletek kozott 1étrejovo kotések kialakitasa terjedt el, amelyet transzmisszids vagy
kozvetett raolvasztasnak neveziink. Az eljaras lényege, hogy a miianyag komponens altal
atengedett, jellemzden a kozeli infra tartomanyba (800-1500 nm) tartozd elektromagneses
sugarzast a milanyag feldl besugarozzak a hibrid szerkezetbe, amelynek fém komponense azt
elnyelve felmelegszik és atadja a hdenergia egy részét a miianyag komponensnek. Ez utobbi
megOmlesztett allapotba keriilve kitolti a fém feliiletén talalhaté egyenetlenségeket,

létrehozva ezzel lehiités utan az alakzar6 kotést. Az eljaras Iépéseit az 1. abra illusztralja.

a) b) c) d)

Mdanyag

Fém - (_» N

abra 1: A transzmisszios raolvasztasi eljaras 1épései: a) fém felmelegitése;
b) hoatadas milanyagnak; ¢) miianyag megomlése; d) kotés 1étrehozasa.

A millanyagban 1évd tarsitd anyagok eltérd modon viselkedhetnek a besugarzas soran.
Osszetételtdl fliggden elnyelhetik a lézersugarat, amellyel lokalis felmelegedést vagy
sz€lsOségesebb esetben degradaciot szenvedhetnek el és idézhetnek eld a matrix anyagaban.
Mindkét esetben gyengiilhet a matrix €s a tarsito anyag kozotti adhézid, amelynek hatasara a

milanyag komponens mechanikai tulajdonsagai kedvezdtleniil valtozhatnak.

A technologiai paraméterek koziil jelentds hatdst gyakorolhat a kotés megfeleldségére az
érintkez0 feliiletek egyenetlensége. A fém strukturalt feliilete javithatja az adhéziot tekintettel
arra, hogy a megomlesztett és lehlitott polimer tobb helyen tud megkapaszkodni a fémen.
Ugyanakkor a nagy egyenetlenségek csokkentik a feliiletek érintkezési pontjainak szamat és
teriiletét, amely akadalyozhatja a hdatadast, redukalva ezzel a megdomlesztés hatékonysagat.
Ez a negativ hatds csokkenthetd a komponensek megfeleld nagysdgi és idétartamu
Osszenyomadsaval, habositd adalék alkalmazasaval, valamint a lézersugar teljesitményének,

illetve teljesitménysiiriségének megfelelé megvalasztasaval is.
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Az alkalmazott anyagok és médszerek
Az eredeti tervek szerint az alabbi anyagokkal kivantunk dolgozni:

— Fém: EN AW-Al 99,8(A).

— Mianyag: PMMA (poli(metil-metakrilat)), Altuglas V 825T CLEAR 101.

— Tarsitdo anyag: vegyes fafajosszetételli farost, defibrator eljarassal készitve. Gyarto:
Kronospan-MOFA Hungary Kft. A szalak tomegszazalékos ardnya 1 és 10 W% kozott
valtozik, minden egész szamot felvéve.

A fém probatestek esetében acéllal is dolgoztunk, a késébbiekben részletezett okok miatt.
A muanyag komponenst a Soproni Egyetem szallitotta. Az eldallitas modja:

— Kompaundalas: LabTech ikercsigas extruder — Maxi Compounder, 48 L/D.

— Froccesontés: Arbourg ALLROUNDER 270 S 400 - 100 advance.

Az eredeti tervek szerint a miianyag probatestek mérete:

— Teljes hossz: 155 mm.
— Elvékonyitott szakasz hossza: 90 mm.
— Elvékonyitott szakasz szélessége: 10 mm.

— Vastagsag: 4 mm.

Ezt szintén modositottuk a rendelkezésre 4ll6 PMMA probatestek kis szdma miatt. A késobb
bemutatott kisérletekben a probatestek mérete fém €s miianyag esetében is:

— Teljes hossz: 50 mm,

—  Szélesség: 10 mm,

— Vastagsag: 0,4 mm.

Az eredeti tervek szerint az alkalmazando berendezés és eljaras: TruDisk 4001 Ytterbium-
YAG Laser sugarforras és TruLaser Cell 7020 CNC cella. A lézersugarforrds maximalis
vagasi teljesitménye 4000 Watt. Besugarzds a milanyag komponens feldl. Az eldkisérletek
tapasztalatai alapjan ezt kiegészitettiik a fém oldali besugéarzassal is. Tovabba az emlitett
szilardtestes 1ézersugaras berendezés mellett hasznaltunk dioda 1ézert is (Trudiode 151: 920,
970 nm, 3-150 W, CW), ecls0sorban a mililanyag oldali besugarzassal létrehozott

ponthegesztésre.

A téma targyalasa

A kutatdsi munka soran szamos eldkisérletet végeztiink el a hibrid kotés 1étrehozéasat biztositd

technoldgiai ablak beazonositasara. Ezek rovid 6sszefoglalasat az aldbbiakban mutatjuk be.
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Anyagvizsgalat

Megvizsgaltuk a beszerzett PMMA anyagosszetételét, valamint transzparencidjat az

elektromagneses sugarzasra. A probatestet az (abra 2) mutatja be.

—_ -

abra 2: A beszerzésre kertilt, tarsitbanyagmentes PMMA probatest.

A mintank anyagosszetételét FTIR vizsgalat segitségével hasonlitottuk Ossze ismert
Osszetételi PMMA homopolimerével. Az eredményt az (abra 3) mutatja be. E szerint —
szemben a beszallitotol kapott specifikacioval — a mintank a PMMA-n kiviil PS-t, valamint a

probatestek sotétsziirke szinét okozd egyéb komponenst is tartalmaz.

0.6

0.4

—Sitraplas Sitramac
PMMA-PS

Intenzitas
o

—PMMA

0.1

.

600 1600 2600 3600
Hullimszam [1/cm]

abra 3: FTIR Osszetétel 6sszehasonlitd vizsgalat eredménye.

A kovetkezd lépésben megvizsgaltuk, hogy a lézersugaras technoldgidk szempontjabol
érdekes tartomanyban az elektromagneses sugarzds mekkora részét engedi at a mintank. A
tarsitbanyagmentes PMMA (abra 4, fentrdl a méasodik, z61ld gorbe) transzparencia értéke 950 —
1050 nm kozotti hullimhossz tartoméanyban 72-73%. Ezzel szemben az ismert Osszetételi
PMMA homopolimer transzparencidja ugyanitt 92%. Ez aldtamasztja — a probatestek szine

alapjan felmeriilt - gyanuat, hogy tobb sugdrzast fog abszorbealni a feldolgozas soran az
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anyagunk, mint a viztiszta PMMA, amely kedvezétlen hatast gyakorol a degradacidjara és a

feldolgozas hatékonysagara.
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abra 4: A tarsitdanyag nélkiili PMMA minta transzparencia vizsgalata.

Arra is valaszt kerestiink, hogy a celluloztartalom hogyan és milyen mértékben befolyasolja a
transzparenciat (abra 5). Az eredmények megerdsitették azt a hipotézisiinket, hogy a
tarsitbanyag hozzdadasaval ugrasszerlien, mennyiségének novekedésével pedig kisebb

mértékben, de ardnyosan csokken a minta 4ltal ateresztett sugarzds mennyisége.

Tényleges atlagos transzparencia
80

70

0 —— 0% celluloz
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abra 5: A kiilonb6z6 mennyiségli tarsitdanyagot tartalmaz6 PMMA minta transzparencia vizsgalata.
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Kisérletek

Az anyagvizsgalatokbol azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy a hibrid kotés 1étrehozasa soran,
a mianyag feloli besugarzas esetén a PMMA sziirke szinét okozo6 ismeretlen adalékanyag,
valamint a tarsitbanyag szemcséi jelentds abszorpcidt fognak okozni, amely megneheziti,

illetve akar lehetetlenné is teheti a kotés 1étrejottét.

Annak érdekében, hogy a hipotézisiink helyességét ellendrizziik, kisérleteket folytattunk,
elsdsorban a milanyag probatestiink hohatdsra ¢és 1ézersugarzasra adott valaszanak

tesztelésére. Az eredmények a kdvetkezoképpen foglalhatok Gssze:

1. Megallapitas: Al-nal nem lehet 6sszekotni a tarsitbanyag mentes PMMA-t egyik oldali
besugarzassal sem. Kis vonalenergianal az Al nem melegszik fel eléggé, nagynal a
PMMA degradélodik, kotés 1étrejotte nélkiil. Ugyanezt tapasztaltuk akkor is, amikor

eltavolitottuk az Al oxid-rétegét.

¢és a ciklusszam befolyasolja szignifikdnsan, ugyanakkor a celluléz tartalomnak nem
szignifikans a hatdsa. Ez ellentmond annak a korabbi megallapitasnak, hogy a cellul6z
részecskék csokkentik a transzparenciat. Ennek oka az lehet, hogy a matrix anyaga
érzékenyebben és gyorsabban reagdl a besugdrzasra, mint a tarsitd anyag, aminek
hatasara tovabb sotétedik, novelve igy az abszorbanciat. A folyamat Ongerjeszto.
Kotés egyik kisérletnél sem jott étre az Al és a PMMA kozott. A degradacio
szempontjabol idealis beallitas: Teljesitmény (P) = 10 W, eldtolasi sebesség (V) = 20

mm/sec, ciklusszdm (C) = 5 db. Berendezés: Trudiode.

3. Megallapitas: ponthegesztéssel, T = 20 perces, erdsitetlen PMMA feloli besugarzasi
1dovel, 12W teljesitménnyel 1étrehozhato viszonylag erds kotés PMMA és acél kozott.
Al-ot hasznalva nem jott 1étre kotés. A PMMA degradacidja jelent6s, lyuk képzodik,
amely idénként ,,beheged” (abra 6). Berendezés: Trudiode.

4. Megallapitas: acél feloli besugarzassal, C = 3 ciklusnal és V = 1 m/min sebességen
értelmezhetd a kotés, P = 210W ¢és P = 260W teljesitményen is. A celluloz tartalom
novekedése enyhén gyengiti a kotés erdségét, de sem a P, sem a V, sem a cikluszam,

sem a celluloz tartalom nem befolyasolja szignifikdnsan a kotéserdsséget, illetve a

crer
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abra 6: PMMA degradacioja 20 perces, PMMA feldli besugarzasos, 12W teljesitményti
ponthegesztésnél.

A kisérletek eredményei alapjan megallapitottuk, hogy aluminium helyett acélt kell
alkalmaznunk. Mtianyag feloli besugarzassal csak ponthegesztéssel és nagy ciklusidével
hozhat6 1étre kotés a tarsitbanyagmentes PMMA probatest €s az acél probatest kozott. Fém
feloli besugarzassal is 1étrehozhato kotés. Ezek alapjan a kotéserdsség miiszeres vizsgalatdhoz
az alabbi probagyartasokat végezziik el:
1. 10 db. tarsitbanyagmentes PMMA-Acél kotés, fém feldli besugarzas, C =3 db, V =1
m/min, P =210W. Berendezés: TruLaser Cell (Edutus labor).

2. 10. db tarsitbanyagmentes PMMA-Acél kotés, fém feldli besugarzas, C =3 db, V=1
m/min, P =260W. Berendezés: TruLaser Cell (Edutus labor).

3. 10 db. tarsitéanyagmentes PMMA-Acél kotés (ponthegesztés), milanyag feldli
besugarzas, T = 20 min, 12 W Trudiode (BME labor).

Osszefoglalé

A lézersugaras muanyag—fém kotés létrehozasat célzd kutatdsunk keretében kisérleteket
folytattunk annak megallapitasara, hogy a technoldgiai beallitasok, illetve az alapanyag tipusa
és Osszetétele milyen hatast gyakorol a kotés létrehozasara. Megallapitottuk, hogy a
rendelkezésiinkre 4llo, tarsitbanyagmentes PMMA ¢és acél probatestek kozott tudunk kotést
létrehozni, a besugarzas irdnyatol fliggd eltérd technologiai ablakok alkalmazasaval. A
kovetkezd idészakban a beazonositott technoldgiai paraméterekkel probatesteket gyartunk,

mayjd a kialakult kotés erdsségének meghatarozasara nyiroerd-vizsgalatokat végziink.
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Koszonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények az EFOP 3.6.1-16: ,,Lézertechnologiai és energetikai alapkutatas
megvaldsitdsa az Edutus Fdiskolan, tudastranszfer, tovabba a vallalati kapcsolatok és a
tarsadalmi szerepvallalas erdsitését célzo tevékenységekkel kiegészitve” c. projekt keretében

valosultak meg.
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