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ABSTRACT
Advances in manufacturing technology and inte-

grated components pose a growing need for join-
ing methods, with which materials that differ in
chemical structure (for example aluminium and
polymer) can be joined together. In mass produc-
tion, only fast and reliable joining techniques,
like ultrasonic and laser welding are acceptable.
In this article, we briefly summarize laser weld-
ing and its applicability in joining aluminium
and polymer structures together, and then de-
scribe the results of preliminary experiments and
the design of a clamping device, with which
overlapped joints between the aforementioned
materials can be formed.

1. BEVEZETES
Az ipari kutatas-fejlesztés egyik fontos célja a

koltségesokkentés, amelyre az egyik legegysze-
riibb modszer az automatizalas, valamint a kis
stirliségli anyagok, példéul aluminium vagy po-
limerek ¢€s polimer kompozitok hasznalata. Ezek
alkalmazasaval, a kisebb témeg miatt a jarmi-
iparban jelentds lizemanyag-megtakaritas érheto
el a jdrmi életciklusa soran, ezaltal a kibocsatott
komyezetkarosité anyagok mennyisége is csok-
kenthetd [1]. A polimer anyagt alkatrészek fém
szerkezethez (pl. vazelemekhez) torténé hozza-
kapcsoldsanak, hozzékotésének maodjai és tech-
noldgiai az elmult években keriiltek a kutatasok
fokuszpontjaba [2, 3].

A nemzetkodzi szakirodalom egyre na-
gyobb figyelmet fordit fém ¢€s polimer anyagok
Osszekapcsolasara kozvetito anyag, azaz ragasz-
toanyag felhasznalasa nélkiil. Ezen beliil kiemelt
kutatasi teriiletnek szédmit a kis ciklusidej, jol
automatizalhaté mlianyaghegeszto eljarasok (pl.

dorzs-, lézersugaras, vagy ultrahanghegesztés)
alkalmazhatosaganak vizsgalata. Mindegyik
ilyen kotési eljarasban a polimer anyagot mele-
gitik fel (6mlesztik meg) ugy, hogy az képes le-
gyen hozzatapadni a fém feliiletéhez, ezzel meg-
bizhato, szilard kétést Iétrehozva [3-6].

Jelen publikdciéban réviden bemutatjuk a
lézersugaras hegesztést, valamint alkalmazhato-
sagat fém-polimer alkatrészek kozotti kotések
létrehozasara, majd bemutatjuk egy olyan lefo-
gokésziilék tervezését, amelynek segitségével
aluminium és polimer anyagparok kézott kitése-
ket tudunk létrehozni lézersugaras hegesztéssel.

2. LEZERSUGARAS HEGESZTES
Nagy szilardsagu, polimer-polimer kozotti kotés
hegesztési technologiaval torténd létrehozasa-
hoz az alabbi harom tényez6 egyidejli fennallasa
sziikséges: megfelelden nagy homérséklet a po-
limer 6mledék allapotba hozasahoz; megfele-
16en nagy mértékli nyomas, amivel az alkatré-
szek megomlesztett anyagrészei Osszenyomha-
tok; valamint kompatibilitas a hegesztett alkatré-
szek anyagai kozott. Ehhez szdmos hegesztési
technologia all rendelkezésre polimer anyagok
Osszekotéséhez (forrogazos, hotikros, dorzs-,
ultrahangos és lézersugaras hegesztések) [7-9].
A lézersugaras hegesztés a sugarzasos elven
muikddo kotéstechnologiak csoportjaba tartozik.
Polimerek lézersugaras hegesztése soran a lézer-
sugar a kovalens kétéseket alkotd vegyérték-
elektronokat gerjeszti, ennek hatdsara az atomok
rezgési és forgasi energidja megnovekszik, a mo-
lekuldk atomjai a kotéstavolsagokbol adodod
egyensllyi helyzetiik koriil rezgémozgast végez-
nek (ez az un. mikro-Brown mozgas), illetve el-
fordulnak a kotések tengelyei koriil, ami hofejlo-
déshez vezet a hegesztett anyagon beliil [8]. A
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lézersugarzas hatdsara a polimer anyag fizikai
tulajdonsagai megvaltozhatnak, ennek soran a
lézersugarzas az anyag feliiletérél visszaverdd-
het, az anyagon 4tjuthat, az anyagon beliil szoré-
dast szenvedhet, vagy akar el is nyelddhet. A po-
limer anyag az elnyelt sugarzasintenzitas mérté-
kétol fiiggden felmelegedik, akar émledék alla-
potba is keriilhet, amelynek hatasara optikai tu-
lajdonsagai is megvaltoznak. Ezen jelenségek a
polimer anyag €s a 1ézersugarzas hullamhossza-
tol fiiggden minden egyes polimer anyagnal el-
tér6 mértékben jelentkeznek, mivel adott hul-
lamhosszi sugarzas csak bizonyos atomi kotés-
tipusok gerjesztésére képes [7-8].

A lézersugaras hegesztést elterjedten al-
kalmazzak ipari koriilmények kozott polimer ter-
mékek hegesztésére, mivel szamos elénye van:
igen pontos, precizen vezérelhetd, j6] automati-
zalhato ¢s érintésmentes technolOgia; az elké-
sziilt varratok témdrek, hermetikus zaras és tobb
réteg anyag 6sszehegesztése is megvalosithatd; a
hegesztés soran a hofejlédés lokalizalt, a varrat
kozvetlen koryezetén kiviil az anyagot nem éri
héterhelés, emiatt degradacio sincs; az elkészi-
tett varratok altaldban fesziiltség- és sorjamente-
sek. A technoldgia hatranya, hogy a 1ézersugaras
hegesztoberendezés draga; a hegesztés csak ak-
kor valosithatd meg, ha a hegesztett alkatrészek
koziil valamelyik képes elnyelni a lézersugarzast
¢s az alkatrészek megfelelGen, 1égrés nélkiil 6sz-
sze vannak nyomva; a nagy kristalyos részara-
nyt polimerek csak bizonyos vastagsigig he-
geszthetdk; tovabba a hegesztést végzd szemé-
lyek biztonsagarol, leginkabb a megfeleld szem-
védelemrol gondoskodni kell [7, 8].

Szakirodalmi adatok alapjan a lézerhe-
gesztési technologia fém-polimer kozotti koté-
sek I¢trehozésara is alkalmazhato. A publikiciok
legtobbszor valamelyik ipari huzéagazatban
(Jarmii- és ftripar, orvostechnika) felhasznalt
szerkezeti anyagok lézersugaras hegesztéssel
torténd egyesithetségét, valamint az alkatrészek
alkalmazhatosagat vizsgaltak [9, 10]. Fémek
szempontjabol legtébbszor valamilyen alumi-
nium, acél vagy titan dtvozettel dolgoztak a ku-
tatok. Polimer anyagok szempontjabol a kutata-
sok koriilbeliil harmadaban termoplasztikus mat-
rixu (altaldban poliamid alapii) kompozitokat, a
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fennmaradé esetekben pedig a legkiilonb6zdbb
termoplasztikus témeg- ¢és miszaki polimereket
(PP, PET, PC, PI, PVDF) hasznaltak fel [11-13].

3. ALUMINIUM-POLIMER KOTESEK LET-
REHOZASA LEZERSUGARAS HEGESZ-
TESSEL

Az aluminium-polimer kétések kétféleképpen
hozhatdk Iétre 1ézersugaras hegeszt6 berendezé-
sen: Un. transzmisszios hegesztéssel, valamint
un. direkt lézersugaras hegesztéssel. A transz-
misszios hegesztés sordn a polimer probatest van
kozelebb a lézeroptikahoz, a 1ézersugarzis a po-
limer probatesten athaladva 1ép kapcsolatba a
polimer prébatest ald helyezett aluminium le-
mezzel. A lézersugarzas az aluminium lemezben
clnyelddik, ennek hatdsdra ho fejlodik. A kelet-
kezett hé egy részét az aluminium éatadja a poli-
mernek, amitél az megémlesztett allapotba ke-
riil: adhézids, valamint alakkal zaré kotés alakul
ki az aluminium és polimer probatest kozott, ha
megfeleld nyomasrdl gondoskodunk. A transz-
misszios hegesztési technoldgia csak akkor al-
kalmazhato, ha a polimer lemez megfelelé mér-
tékben ateresztd, azaz a feliiletén belépd 1ézersu-
garzasnak csak kis szazalékat tériti (szorja), il-
letve nyeli el. Altalanos 6kolszabaly, hogy azon
polimerek, amelyek a lathaté fény tartomanya-
ban atlatszok, azok a kozeli infravoros sugarzas
tartomanyaban (NIR) miikodd lézersugarzast is
nagy aranyban ateresztik. Azon polimerek, ame-
lyek a lathato fény tartomanyaban sététebb szi-
niiek, a NIR lézersugdrzast nagyobb mértékben
szorjak, illetve elnyelik, a nem &tlatszé polime-
rek pedig gyakorlatilag teljes mértékben elnyelik
a NIR lézersugérzast [7, 8, 14, 15].

A direkt lézersugaras hegesztés esetén az
aluminium prébatest van kozelebb a 1ézeroptika-
hoz, igy a Iézersugarzas nem halad 4t a polimer
anyagon, emiatt nem szamit, hogy a polimer
anyag atlatszo-e. Mivel az aluminium megol-
vasztasahoz joval nagyobb lézerteljesitményre
lenne szitkség a polimer anyaghoz képest, igy di-
rekt lézersugaras hegesztés esetén nagyobb 1¢-
zerteljesitménnyel és gyorsabb ciklusidékkel le-
het dolgozni [7, 8, 14, 15].
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4. ALKALMAZOTT BERENDEZESEK ES
ANYAGOK

Jelen publikacionkban bemutatott kisérle-
teinkhez gyengén 6tvozott, AA1050 tipusua alu-
minium O6tvozetet, valamint a gyakorlatban
egyre inkabb terjedd Ingeo Bioplastics 3260HP
tipusu politejsav (PLA) alapanyagot hasznaltunk
fel. A PLA alapanyagbdl az adatlapjan leirtak-
nak megfeleld szaritas utan frocesontéssel 2 mm
vastagsdgl lapka probatesteket készitettiink,
majd ezekbdl 80 x 25 mm méretii probatesteket
vagtunk ki. A kisérletek megkezdése elott Per-
kin-Elmer Lambda 1050 tipusu spektrofotomé-
ter segitségével meghataroztuk a PLA alapanyag
atlatszosagat a megvilagitd fény hullamhossza-
nak fiiggvényében (1. abra).
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1. abra PLA 3260HP tipusii alapanyag direkt
és teljes (direkt + szort fénybdl eredd) atlatszo-
saga

Fém ¢s polimer kozotti ktés transzmisz-
szids hegesztéssel torténd létrehozasihoz elen-
gedhetetlen, hogy a 1ézersugarzas és a benne ta-
rolt energia leheté legnagyobb része a polimer
lemezen szorodas és elhajlas nélkiil athaladjon, a
fém alkatrészben térténjen meg az energia elnye-
lése és hové alakuldsa. A spektrofotometriai
vizsgalatra azért volt sziikség, hogy meghataroz-
zuk, a polimer az alkalmazott 1ézersugarzas hul-
ldmhosszan milyen mértékben ateresztd, a lézer-
sugarzas hany szézalékat engedi at. Ennek alap-
Jjan lehet eldonteni, hogy érdemes-e transzmisz-
szids hegesztési modszerrel hegeszteni, avagy az
anyag olyan mértékben elnyeld, hogy transz-
missziés hegesztés soran az anyag degradacidja
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varhato és inkabb direkt 1ézersugaras modszerrel
érdemes kotéseket 1étrehozni.

Az 1. 4bran ket kiilonalld mérés eredmé-
nyei lathatok: a szaggatott vonallal abrazolt
gorbe mutatja az anyagon elhajlas és szérodas
nélkil athalado lézersugarzas szdzalékos ara-
nyat. A teli vonallal dbrazolt gérbe a vizsgalt
anyagon szorodassal vagy anélkiil athaladt (tel-
jes) fénymennyiség szazalékos aranyat mutatja.

A hegesztéseket egy Trumpf TruDiode
151 tipust (Trumpf GmbH & Co. KG, Németor-
szag) lézersugaras hegesztd berendezésen (dio-
dalézeren) végeztiik el, amelynek teljesitménye
3-150 W kozott valtoztathato, 1 W-os 1épéskoz-
ben. A diddalézer fix optikaval (in. kollimator-
ral) van felszerelve, a kilép6 lézersugar fokusz-
pontjanak magassagat a kollimatorra szerelt
mikrométerrel, 5 um lépéskozzel lehet valtoz-
tatni. Az eldallitott 1ézersugarzas hullamhossza
ezen a berendezésen 970 nm, tehat az 1. abran
lathaté mérési eredmények alapjan a PLA anyag
a lézersugarzas ~ 75 szazalékat szorodas nélkiil
engedi at (amig a szort 1¢ézersugarakat is belesza-
molva ez az érték ~ 90 szazalékra mddosul). En-
nek alapjan a kotéseket transzmissziés, vonal-
menti hegesztéssel hoztuk létre tigy, hogy a pro-
batestek feltileteit metanolba aztatott papirt6rld-
vel megtisztitottuk, majd a probatesteket egy-
mashoz szoritva egy mozgatoasztalra helyeztiik,
végiil adott sebességgel elmozditottuk a 1ézersu-
gar alatt.

Az elkészitett atlapolt kotéseket egy
Zwick Z005 (ZwickRoell GmbH & Co. KG,
Ulm, Németorszag) tipusu univerzalis anyag-
vizsgalo berendezésen, kvazi-statikus nyirévizs-
galattal mindsitettiik szobahdmérsékleten, a
vizsgdlati sebesség 5 mm/perc volt.

5. AZ ANYAGOK OSSZEKOTHETOSEGE-
NEK VIZSGALATA

Annak meghatarozasdra, hogy a kivalasztott
anyagok kozott létrehozhato-e kotés lézersuga-
ras hegesztési technologiaval, a préobatesteket
(transzmisszios hegesztésnek megfelel6 elrende-
zésben) atlapolt elrendezésben, egy 1,25 kg to-
megli nehezék felhasznalasaval Gsszeszoritottuk
(2. 4bra).
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Ezutan kerestilk azon hegesztési folya-
matparaméter-tartomanyokat, amelyek alkalma-
zasa esetén kotés alakult ki az aluminium €s po-
limer probatestek kozott. Ez 150 W teljesitmény,
2 mm/perc hegesztési sebesség és 4 hegesztési
ciklus esetén valosult meg. Egy hegesztési ciklus
jelen kisérletek soran azt jelenti, hogy a lézersu-
gar végighalad egy 40 mm hosszt vonal mentén,
majd a kovetkez6 ciklushoz a probatesteket ol-
daliranyban odébb mozgattuk, hogy ne a mar be-
sugarzott vonal mentén haladjon végig ismét a
lézersugar (2. abra, b).

Az eldzd bekezdésben felsorolt paraméte-
rekkel eloallitott kotések tonkremenetele atlago-
san 280 N eronél ment végbe (a szakirodalom-

ban ennél nagyobb teherbirasu kotéseket is elo-
allitottak mar, azonban aluminium és PLA ko-
zotti kotést 1étrehozasarol és vizsgalatarol eddig
még senki sem kozolt publikdciot), ugyanakkor
mind a ténkremenetelhez tartozo erd, mind a
megnyllas értékei jelentds szdrast mutattak (3.
abra). Ennek egy lehetséges oka az, hogy szak-
irodalmi adatok alapjan az aluminium feliilete-
nek eldkészitése, feliileti struktirak kialakitasa
jelentdsen befolyasolja az elérhetd kotésszilard-
sag értekét. Jelen publikacioban bemutatott ki-
sérleteink soran az aluminium feliiletét P60-as
dorzspapirral érdesitettiik a metanollal torténd
megtisztitas eldtt.
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2. dbra Az dsszekothetdseg vizsgalatahoz elokészitett kotési elrendezés (a) és a vonalmenti hegesztés
padlydja (az értékek milliméterben értendok) (b)
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3. abra 5 darab aluminium-PLA kotés szakito-
vizsgdlata soran kapott eré-elmozdulds gérbék
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6. A LEFOGOKESZULEK TERVEZESE

A probatestek légrésmentes dsszeszoritasara a 4.
abran lathato lefogokésziléket terveztik meg.
Ennek segitségével akdr egy hegesztési fazisban,
a késziilek elmozditasa nélkiil 1étrehozhato kotés
transzmisszios €s direkt Iézersugaras hegesztési
modszerrel, egy aluminium probatest és két kii-
16nb6z6 polimer probatest felhasznalasaval. A
probatesteket ezen lefogokésziilékben karos le-
szoritoegységek segitségével szoritottuk dssze a
4.4brén is lathaté modon, amig a lefogokésziilé-
ket megfeleld csavarokkal egy T-hornyos mun-
kaasztalhoz erdsitettiik hozza.
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Atlatsz6 polimer lemez

Aluminium lemez

Nem 4tlatszo polimer
lemez

Transzmisszios lézer-
4
sugaras hegesztés helye

; I Direkt lézersugaras
l hegesztés helye

4. abra Leszoritokésziilék, elsd verzio

A késziilék legyartasa utan megfeleloségi
vizsgalatokat végeztiink el, amelynek soran tébb
probléma is adodott a leszoritokésziilékkel kap-
csolatban. Ezek koziil a legfontosabb a probates-
tek Osszeszoritasdhoz kapcsolodik: a karos lefo-
gbk a kotési zonatol til messze érintkeznek a
probatestekkel, emiatt nem biztosithato ezek lég-
résmentes Osszeszoritasa. A késziilék kialakitasa
miatt nem lehet befolyasolni a probatesteket §sz-
szeszoritd eré6 nagysagat sem. Az is probléma,
hogy a direkt Iézersugaras hegesztéssel készitett
probatestek eltdvolitasa nehézkes (a kotés ma-
radé deformacioja nem keriilhet6 el), tovabba
hogy a lefogokésziilék aluminium teste hot von
el a kotési zonabol.

Ezen problémak kikiiszobolésére egy 1)
lefogokésziiléket terveztiink meg, amely az 5.
abran lathat6. A késziilék tovabbra is hozzaerd-
sithetd a T-hornyos munkaasztalunkhoz, vala-
mint felépitése tovabbra is alkalmassa teszi egy
fazisban két kotés (egy transzmisszios és egy di-
rekt lézersugaras hegesztési modszerrel térténd)
létrehozasara. A késziilék teste textilbakelitbol
mardassal keriil kialakitasra, amely az alumini-
umhoz képest rosszabb hovezetd, tehat kevésbé
vezeti el a hegesztési folyamat soran keletkezett
hot a kotési zonabdl. A probatestek 6sszeszoritd-
sat karos lefogok helyett két egyedileg tervezett,
tivegbdl készitett ablakos lefogdeszkszzel old-
Jjuk meg, amelyek biztositjak a leszoritéerod
egyenletes eloszlatasat az adott feliileten, vala-
mint a lézersugarzas szempontjabol atlatszok.
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Az ablakos lefogdeszk6zok és a késziilék teste
kozotti kapesolatot rugés eléfeszitésii karos lefo-
gokkal tervezziik megvaldsitani. A direkt lézer-
sugaras hegesztési eljarassal késziilt probatestek
eltavolitasdnak problémajat a probatesteket be-
foglalo furatok alakjanak moédositisaval oldot-
tuk meg.

7. OSSZEFOGLALAS

Jelen publikacionkban szakirodalmi dsszefogla-
lds utan bemutattuk és igazoltuk, hogy AA1050
tipust aluminium otvézet és PLA kozott 1étre-
hozhat6 kotés lézersugaras hegesztési eljarassal.
Az azonos paraméterekkel készitett kotések nyi-
rovizsgalata soran jelentds eltéréseket talaltunk
mind a kotés tonkremeneteléhez tartozd nyiro-
er6, mind az elmozdulas értékek kozott. Ennek
oka valodsziniileg az aluminium nem megfeleld
feliileti elokészitése, illetve a probatestek nem
megfeleld Osszeszoritdsa volt. A probatestek
preciz Osszeszoritasahoz megterveztiink egy le-
szoritokésziiléket, amellyel kapcsolatban a gya-
korlati alkalmazas sordn tébb probléma is felme-
rilt. Ezeket a leszoritokészillék modositasaval
fogjuk kikiiszobolni gy, hogy a probatestek
Osszeszoritasat egy egyedileg tervezett, ablakos
lefogoeszkozzel valositjuk meg. A kész kitések
egyszerlbb eltavolitasa érdekében kis mérték-
ben modositottuk az eredeti lefogokésziilék fel-
épitését is.

4. SZAM 45



| Textilbakelit késziiléktest

[Aluminium prébatest

’ Polimer probatest (nem atlatszo) ]

| 50 mm li

[ Polimer probatest (atlatszo) I

Uveg leszoritoegység
(transzmisszids oldali)

Uveg leszoritoegység
(direkt hegesztés oldali)

5. dbra Attervezett lefogokésziilék
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