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ABSTRACT

The increase in the amount of plastics in our devices
requires their joining with the henceforward essential
metals. Thus, low-weight hybrid parts can be
manufactured, which can simultaneously combine the
benefits of different materials. In the course of this
study, the authors joined PMMA plastic and steel in a
pin to plate geometry by pulsed Nd:YAG laser. Tensile
tests were carried out to investigate the effects of
heating time, the laser settings, the surface roughness
and the clamping force on the joining strength.
Experimental results showed that the joining is feasible
and using adequate settings the strength can be
maximised.

1. BEVEZETES

Az utdbbi évtizedben a tervezés €s gyartas teriiletén
uj szempontok kertiltek el6térbe, mint a fenntarthatosag,
kornyezetvédelem, és az  ezekkel  Osszefiiggd
tomegcsokkentés. Az emlitett elveknek az 1jabb
konstrukciés megoldasok mellett 1), kis slriségii
anyagok felhasznalasaval tudunk eleget tenni. Innen
fakad a milanyagok b6viilé alkalmazéasa, hiszen a
tomegre vetitett nagy szilardsag, a jo alakithatosag, a
kémiai ellenallo képesség és a jo elektromos- ¢és
hészigeteld képesség olyan tulajdonsagok, amelyekkel a
milanyagok eleget tesznek az 1j elvarasoknak [1].
Mindemellett tovabbra sem tudjuk nélkiilézni a fémeket
a szerkezeteink tobbségébdl, ezért egyre gyakrabban
kell mianyag és fém alkatrészek kotésérdl gondoskodni.
fgy olyan alkatrészek készithetok, ahol mindkét
szerkezeti anyag eldnyei egyidejlleg keriilhetnek
el6térbe. Fémek és mianyagok kotésére szamos
megoldas fejlodott ki, de valamennyinek vannak
hatranyai [2, 3]. Igy pl. a mechanikai koétéelemek
alkalmazasa karos fesziiltségcsucsot okozhat és nehezen
automatizalhatd, mig a ragasztds adott esetben a
ragasztd kikeményedése miatt lassii folyamat, a kotés
héallosaga altalaban alacsony és a kiparolgd oldoszerek
veszélyesek lehetnek az egészségre is [4].

Kutatasunk célja egy olyan 1j, lézersugaras hibrid
kotéstechnologia  kifejlesztése, ami a mar 1étezd
technologidknak versenytarsa lehet, és kikiiszoboli azok
hatranyait. Cikkiinkben bemutatjuk az 1) kotést és
megvizsgaljuk a kotés létrejottét és  mindségét
befolyasold tényezdket, igy pl. a hevitési id6,
Osszeszoritd erd, 1ézerteljesitmény és a feliileti érdesség
hatasat.

2. KISERLETEK

A kutatds soran acélcsapokat kotottiink Gssze
mianyag lemezzel. Az acél anyag S235-0s szerkezeti
acél, mig a milanyag poli(metil-metakrilat), vagyis plexi
volt (Acriplex PMMA-XT). Az acélcsap és a PMMA
lemez geometridja, a kotés és a kisérleti Osszeallitas
vazlata, valamint a kész kotés az 1. abran lathatd. Az
acélcsap atmérdje 5 mm, a PMMA lemez vastagsaga 2
mm, ill. 5 mm. Az alkalmazott lézersugar-forras
LASAG SLS 200 tipusu impulzusizemi Nd:YAG
szilardtest 1ézer, a teljesitmény-eloszlas Gauss jellegii
(TEMgp médusu).
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1. abra. Kisérleti dsszeallitas és a kész koteés

2. abra. A kotés kialakulasa és a sorjaképzodés

A mintdt a milanyaglemez feldl sugaroztuk be a
lézersugarral. A mianyag a lézersugar hullamhosszan
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sugarzas a mianyagon athaladva a fém feliiletén
nyelddik el, és kozvetleniil a fémet heviti [5]. Az acél
heviilése soran a hé egy részét atadja a PMMA
anyagnak, igy a millanyagot kdzvetve hevitjik. A
milanyag a hoémérséklet novekedésével lagyul és
viszkozusan folyos allapotba keriil, ezért az acélcsap az
alkalmazott nyomoder6 miatt a mianyagba siillyed.
Ekozben a csap homlokfeliilete el6tt ujabb és ujabb
anyagrész heviil fel, ami a lagyulas utan a csap paléstja
mentén, hatrafelé tavozik, és a mianyag belépd
felilletén a csap koriil sorjat képez. Az anyagok gyors
lehtilése utan, ami minddssze néhany masodpercet vesz
igénybe, létrejon a kotés. A kotés kialakulasanak
1épéseit és a sorjaképzddést a 2. abra szemlélteti. A
kisérletek soran alapesetben hasznalt beallitasok: a
nyomoéerd értéke 3,2 N, az atlagos feliileti érdesség
0,5+1,5 pm, a lézeres bedllitasok értékei pedig a
kovetkezéek voltak: =100 Hz, t,=0,5 ms, E;=2 J, ahol f
az impulzusfrekvencia, t, az impulzusidd és E, az
impulzusenergia.

A hevitési id6 hatasanak vizsgalatakor a hevitési id6t
t,=2 s és t,=11 s kozt mddositottuk.

A nyomoerd hatasanak vizsgalatakor az alkalmazott
eréértékek F,,=3,2 N, 6 N, 9,2 N voltak.

A lemezvastagsag hatasat 2 mm, 3 mm, 4 mm ¢és 5
mm vastag PMMA lemezek alkalmazasaval vizsgaltuk.

A 1ézerteljesitmény hatasanak vizsgalatakor az
atlagteljesitményt a frekvenciaérték moddositasaval
szabalyoztuk, a frekvencia 60 Hz és 100 HZ, a
teljesitmény P,=120 W és P,=200 W kozt valtozott, a
hevitési id6 t,=4 s volt.

A felilleti érdesség hatdsanak vizsgalatakor az
érdesség értékét R,=0,5 pum és R,= 10 um kozt
valtoztattuk, a hevitési id6 t,=6 s volt.

Minden esetben 4,75 1/perc mennyiségli argon
védogazt hasznaltunk.

A kotéeré meghatarozasahoz a mintakat elszakitottuk,
az acélcsapot kitéptik a millanyaglemezbdl. A
kotéslétesités és a szakitas kozt 24 ora telt el.

3. EREDMENYEK ERTEKELESE

3.1. A hevitési id6, a nyomoero és a lemezvastagsag
hatasa

Els6ként a hevitési id6 és a nyomoerd hatdsat
vizsgaltuk a benyomodasra és a szakitderére. A
kiilonbdzé lemezvastagsagoknal alkalmazott hevitési
id6 minimalis értéke altalaban t,=3s, mert ennél
rovidebb ideig torténd hevitéskor a milanyag nem éri el
a lagyulashoz sziikséges homérsékletet, mig az
iddmaximum a lemez vastagsagatol fligg: a fels6 hatar,
aminél a nyomderd hatasara a csap a lemezt még éppen
nem lyukasztja at. Ez 2mm-es lemeznél t,=7 s, mig 5
mm-es lemeznél t,=11 s. Megfeleld hevitési i1d6
megvalasztasaval elérhet, hogy a PMMA lemez
felszine nem deformalodik, igy olyan kotés hozhatd
létre, ahol a feliilet nem sériil, € nem is valtoztatja meg
alakjat. A 3. abran a kotések metszeteit, a 4. abran a
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kotések szakitdodiagramjait mutatjuk be. Lathaté a
benyomodds ~ valtozasabol  adodo eltérés a
szakitodiagramokban. Rovid hevitési idok esetén
(t,=3+4 s) az er6 a maximum elérése utan azonnal a 0
értékre esik vissza. Ebben az esetben csak a csap
homlokfeliilete vesz részt a kotésben. Ezzel szemben a
hosszabb hevitési idék esetén (t,=4+7 s) a csap
palastfelilletének  szerepe  megndvekszik.  Ekkor
szakitaskor az er6 nem esik azonnal nullara, hanem van
egy masodik, kisebb maximumérték is, amely
valdsziniileg a mianyag zsugorodasabodl és a feliileten
talalhato érdességi csucsok alakzarasabol adodik. Ebben
az esetben az er6 fokozatosan csokken, ahogy a csapot
az altala létrehozott liregbdl kihuzzuk, végiil 0 értékre
csokken.
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4. abra. Eltéro hevitési idovel késziilt kotések
szakitodiagramjai

Az 5. és 6. abran a hevitési id6 és a nyomoderd
hatdsat lathatjuk a benyomddasra és a maximalis
szakitéerére. Ahogy azt a keresztmetszeti képekbdl is
lathattuk, a ndvekvo hevitési idével a benyomodas is no,
méghozza  gyorsulo  iitemben (5. 4&bra). A
varakozasoknak megfelelden a nagyobb nyomoberd
azonos hevitési id6 esetén nagyobb benyomoddast hoz
létre, azonban ezekben az esetekben t,=7 s hevitési id6
alkalmazasakor a mlianyag mar atszakad. A maximalis
szakitoerd szintén novekszik a hevitési 1d6 novelésével,
de nem a benyomddassal egyenesen aranyosan. Lathato,
hogy F,,=3,2 N esetén a benyomddas a hevitési idovel
gyorsuld litemben nd, mig a maximalis szakitderd értéke
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né ugyan, de inkabb degressziv moédon. Feltiing
kiilonbség tovabba, hogy a kiilonbdz6 nyomoderdk az
eltérd benyomodas ellenére is csak t,=5 s és ennél
magasabb hevitési idok esetén okoznak eltérést a
maximalis szakitéerében. Elmondhato tehat, hogy a
benyomodas és a szakitéerd egymassal nem egyenesen
aranyos érték.
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6. abra. A hevitési idé és a nyomoerd hatasa a
maximalis szakitoerdre

A leirt  kiilonbségek a  kotést  kisérd
buborékképzodéssel  magyarazhatéak. Amikor a
mianyag felhevil, a fém feliileténél talalhato

anyagrészben buborékok jonnek létre, melyek szdma és
mérete azonos nyomoerd esetén a hevitési id6 értékével
nd, ill. azonos hevitési id6 esetén a nyomoerd
novekedésével csokken. A buborékok kialakuldsat a
milanyag Osszetevéinek bomlédsa okozhatja a hevités, ill.
a lokalis tulheviilés soran, de a pontos okok még nem
ismertek [6]. A leirt buborékok a két anyag hataran
anyagfolytonossagi hibat jelentenek, ¢és a kotést
gyengitik.  Ennek  kdszonhetd, hogy nagyobb
benyomodas esetén a szakitderd kisebb, mint varnank,
hiszen a hosszabb hevitési id6 alatt tobb és nagyobb
méretli buborék fejlédik. A nyomoerének is csak akkor
né meg a szerepe, amikor a buborékképzddés mar
intenziv, és azt a nyomoéerd hatékonyan tudja
csokkenteni, novelve ezzel a szakitoerét. A hevitési id6
és a nyomoerd hatasat a buborékképzodésre a 7. abra
mutatja be.
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they =105, theyv = 6s, they= 065,
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7. abra. A hevitési idd valamint a nyomoerd hatasa a
buborékképzédeésre

A buborékok kotést gyengitd hatasat a nagyobb
benyomodas és az ebbdl adodd nagyobb kotési feliilet
csak egy ideig tudja kompenzalni, igy adott hevitési id6
utan a benyomoédas hidba nd, a kotés szilardsaga
csokken, a szakitoer6 diagramjaban egy maximum
jelentkezik. A maximumot 2 mm-es lemezek esetén
nem lehet kimutatni, mert a lemez mar az optimumot
jelentd hevitési id6 eldtt atszakad. Jol kimutathatod
viszont 5 mm vastag PMMA lemezek esetén, ahol a
lemez nagy hevitési idék mellett (t,=11 s) sem szakad
at. A 8. abra a benyomddast, mig a 9. abra a szakitoéer6t
adja meg a hevitési id6 fiiggvényében 5 mm
lemezvastagsag és F,,=6 N nyomoerd esetén. A t,=3 s,
558,7s,9 s és 11 s hevitési 1d0 mellett késziilt mintak
kozil 3-3 darabon a csap homlokfeliilete feletti
anyagrészt kimunkaltuk a milanyaglemezb6l, hogy a
palast- és homlokfeliilet szerepét a kotésben szét tudjuk
valasztani. Ekkor a kdtésben csak a csap palastfeliilete
vett készt. A szakitas utdni eredményekbdl lathatd, hogy
a buborékok gyengitd hatdsa  elsOsorban a
homlokfeliileten jelentkezik, mert a kimunkalt mintdk
esetén a szakitéeré monoton nd, mig a nem kimunkalt
mintak esetén t;=5 s hevitési idot meghaladva csokkenni
kezd. A novekvd szakitéerd a kimunkalt mintak esetén a
palastfeliilet és a miianyag kozt kialakulo kapcsolodasi
feliilet novekedésével magyarazhato.
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9. dbra. A szakitoerd alakuldasa a hevitési idd
fliggvényében, 5 mm vastag PMMA lemez, ill.
homlokfeliilet felett kimunkalt, és nem kimunkalt, teljes
mintak esetén

Ha a 6. abran és a 9. abran megadott szakitoerd
értékeit Osszehasonlitjuk F,,~=6 N nyomoderd ¢és
tetszOleges hevitési id6 mellett, megfigyelhetd, hogy
nagyobb lemezvastagsag alkalmazasaval a szakitoerd
novekszik. A jelenség magyardzata, hogy a
milanyaglemez merevsége megnd, ha vastagsaga
nagyobb, ami a szakitds soran nagyobb szilardsagot
biztosit. A 10. abran azonos, t,= 5 s hevitési id6 és
Fn=6 N nyomoerd mellett, de eltérd vastagsagi
milanyaglemezzel késziilt kotések szakitderd-atlagai
lathatok, ahol jol megfigyelhetd a nagyobb
lemezvastagsag kotésszilardsag noveld hatésa.
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10. abra A lemezvastagsag hatdsa a szakitoerdre

3.2. A lézerteljesitmény hatasa

A 11. és a 12. abran az atlagos lézerteljesitmény
hatasat latjuk a benyomoddasra ¢€s a maximalis
szakitoerére, 2 mm vastag PMMA lemez és t,=4 s
hevitési  id6  esetén. A teljesitményt  az
impulzusfrekvencia valtoztatasaval szabalyoztuk, mig
az impulzusteljesitmény, az impulzusidd, és igy az
impulzusenergia is allandé maradt. Hasonlé tendenciat
figyelhetink meg, mint a hevitési id6é hatasanak
vizsgalata esetén: a ndvekvo atlagteljesitmény a
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benyomodast és a szakitoerdt is ndveli, a benyomodast
kozel egyenesen aranyosan, mig a szakitderdt csokkend
meredekséggel. Az eltérés magyarazata itt is a
buborékokban keresendd: hidba hoz létre a nagyobb
teljesitmény nagyobb benyomodast ¢és novekvd
kapcsolodasi feliiletet, mert a névekvé homérséklet altal
okozott egyre intenzivebb buborékképzédés a
benyomodas hatasat tompitja, lerontja.
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11. abra. Az atlagos lézerteljesitmény hatdasa a
benyomoddsra
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12. abra. Az datlagos lézerteljesitmény hatasa a
legnagyobb szakitoerdre

3.3. Az érdesség hatasa

A 13. abran a feliileti érdesség hatasat mutatjuk be a
benyomodasra és a 14. abran pedig a maximalis
szakitoerére. A hevitési id6 t,=6 s volt, hogy
megfelelden mély benyomoédast érjiink el, és a
palastfeliilet is részt tudjon venni a kotésben. Lathato,
hogy a feliileti érdesség novelésével nd a benyomddas
és a szakitoerd is; a szakitoerd értéke R,=1 um helyett
R,=10 pm érdesség alkalmazasa esetén 200 N-rél 400
N-ra, a kétszeresére ndtt. A novekvé benyomodas oka,
hogy a nagyobb érdességli homlokfeliilet a 1ézersugarat
jobb hatasfokkal nyeli el, igy azonos hevitési id6 esetén
is jobban felhevill az acél és né a benyomodas. A
novekve  szakitber6 oka egyrészt a nagyobb
benyomodasbol adodo nagyobb kontaktfeliilet, masrészt
pedig a mélyebb barazddk a paléastfelilleten. A
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meglagyult milanyag felveszi a fémcsap alakjat, az
érdességi csucsokat korbefolyja, igy alakzarés jon létre
a palastfeliileten. Minél nagyobb az érdesség, vagyis a
csucsok mérete, annal er6sebb az alakzard hatas. A
kotések metszetét Ra=1 um €és Ra=10 pm érdesség
esetén a 15. abra mutatja be.
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15. dbra. A kétések keresztmetszete eltéro érdességek
mellett

4. OSSZEFOGLALAS

Cikkben bemutatasra kertiltek a f6bb tényezOok hatasai a
kotés jellemzdire, ugy mint a benyomoddas és a
maximalis szakitderd, és leirtuk a kotést kisérd
buborékosodas jelenségét, és annak hatasat a kotés
szilardsagara. Az  eredményeinkb6l az  alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

- A lézerrel segitett kotés acél és PMMA

milanyag k6zott 1étrehozhato;

tovabbi hevitési idéndvelés a szakitoerdt
csokkenti;

- A kotés Iétrejotte soran buborékképzddés
figyelheté meg, melynek intenzitasa a hevitési
id6 és az atlagteljesitmény ndvelésével nd. A
buborékok anyaghibaként gyengitik a 1étrejott
kotést, de a buborékok mennyisége az
alkalmazott nyomoerd
csokkenthetd. A buborékok kotésgyengitd
hatasa els6sorban a csap homlokfeliiletén
jelentkezik;

- A lemezvastagsag kotés

szilardsaga novelhetd, mert a lemez merevsége

novelésével

novelésével a

megnod;

- A lézerteljesitmény hatasa a hevitési idd
hatasahoz hasonlé: a teljesitmény ndvelésével
a benyomodas ¢és a szakitderd is nd, de a
kotésszilardsagot a fokozodd buborékképzodés
lerontja;

- A szakitoer6 a feliileti érdesség ndvelésével
hatékonyan javithaté, a javuld Ilézersugar-
elnyeld képességgel és az érdességi csticsok
miatt kialakul6 alakzarassal magyarazhato.

5.IRODALOM

[1]Jens HOLTKAMP, Andreas ROESNER, Arnold
GILLNER: Advances in hybrid laser joining,
International Journal of Advanced Manufacturing
Technology (2010) 47: 923-930

[2] Andreas ROESNER, Sven SCHEIK, Alexander
OLOWINSKY, Arnold GILLNER, Uwe REISGEn,
Markus SCHLESER: Laser Assisted Joining of
Plastic Metal Hybrids, Physics Procedia 12 (2011)
373-380

[3] Tamas MARKOVITS, Andor BAUERNHUBER,
Marton GECZY: Investigating the shape locking
phenomenon in case of LAMP joining technology,
Physics Procedia 39 (2012 ) 100 — 107

[4] A. FORTUNATO, G. CUCCOLINI, A. ASCARI,
L. ORAZI, G. CAMPANA, G. TANI: Hybrid
metal-plastic ~ joining by means of laser,
International Journal of Mater Forming (2010),
Vol. 3 Suppl 1:1131 — 1134, Springer-Verlag
France 2010

[5] G. W. EHRENSTEIN: Handbuch Kunststoff-

Verbindungstechnik, Karl Hanser Verlag, Miinchen,
2004

- A hevitési id6 ¢s az atlagteljesitmény  [6] Seiji KATAYAMA, Yousuke KAWAHITO: Laser
novelésével a benyomodas és a maximalis direct joining of metal and plastic, Scripta
szakitoerd novelhetd, de csak egy adott értékig, Materialia 59 (2008) 1247125

GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 3.SZAM 11



