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Absztrakt

Jelen cikkiinkben roéviden bemutatjuk a 1ézersugaras hegesztési technoldgia
alkalmazhatdsagat fém és polimer anyagok kozotti kotések kialakitasara. Kapcsolddo
kisérleteinkben 22x3? teljes faktoridlis tipust kisérletterv alapjan szerkezeti acél és erdsitetlen,
valamint celluldzszalakkal erdsitett poli(metil-metakrildt) (PMMA) anyagok kozott hoztunk
létre atlapolt kotéseket 1ézersugaras hegesztéssel, amelyeket nyomdvizsgalatok segitségével
mindsitettiink. Optikai mikroszkdpos vizsgalatokkal meghataroztuk a kotésben részt vevod
felilletek nagysagat, ezek alapjan meghataroztuk a kotések nyomoszilardsagat, valamint
statisztikai kiértékelési modszerek segitségével a szilardsagot szignifikdnsan befolyésolo
folyamatparamétereket és azok idedlis értékeit is.

Abstract

In this article, we briefly summarize the applicability of laser welding in joining metal and
polymer materials. In relevant experiments using a 22x3% full factorial-type design of
experiment, we manufactured overlapped joints between stainless steel and unreinforced, as
well as cellulose fibre-reinforced poly(methyl methacrylate) (PMMA) specimens with laser
welding. We quantified the mechanical properties of these specimens with compression tests
and also used an optical microscope to quantify the size of the joining surfaces. Thus, by using
statistical evaluation methods, we were able to determine the compressive strength of the joints
as well as the process parameters (and their ideal values) that significantly influenced joint
strength using statistical evaluation methods.
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1. Lézersugaras hegesztés és alkalmazhatosaga fém-polimer kotések létrehozasara

A jarmtipar egyik fontos célja a koltségesokkentés, mind a gyartasi folyamatok, mind a
jarmu hasznalata soran. Erre az egyik legegyszeriibb mddszer a kis stirliségii anyagok, példaul
polimerek és polimer kompozitok hasznalata, amelyekkel a jarmi €letciklusa sordn tizemanyag-

megtakaritas érhetd el, tovabba a kibocsatott kornyezetkdrositdé anyagok mennyisége is

csokkentheto [1, 2].

A polimer anyagbol késziilt alkatrészek fémbol késziilt szerkezetekhez (pl. vazelemekhez)
torténd hozzékapcsolasdnak modjai €s technologiai az elmult években keriiltek a kutatdsok
fokuszpontjaba. Kiemelt figyelem 6vezi azon technologidkat, amelyekkel kozvetité anyag (pl.
ragasztdanyag vagy standard kotoelemek) felhasznaldsa nélkiil, akar tomegtermelés keretein
beliil (kis ciklusiddvel, automatizalt modon) lehetséges fém és polimer anyagok kozott kdtések
kialakitasa. A mlianyagok 6sszekotésére jelenleg is elterjedten alkalmazott hegesztési eljarasok
(dorzs-, ultrahang-, illetve 1ézersugaras hegesztés) ilyen célra is alkalmazhatok, amit szamos
publikécié is bizonyit [1, 3-7]. Ezen technologidk koziil is kiemelkedik a lézersugaras
hegesztés, mivel jol automatizalhatdo és érintésmentes, segitségével akar tobb anyagréteg
egyidejli, tomor, fesziiltségmentes 0sszekotése is megvalosithatd, tovabba a kotési folyamat
soran hofejlédés csak a varrat kozvetlen kozelében torténik, ezaltal a hegesztett anyagok
nagymértéki termikus degradacidja is elkeriilhetd. A 1ézerhegesztési technoldgia hatranyai
kozé tartozik, hogy a berendezés draga és lizemeltetése soran szigoriian be kell tartani a hatalyos
biztonsagi intézkedéseket (személyi védelem, véddszemiiveg hasznalata). A lézersugaras
hegesztés csak akkor alkalmazhat6 alkatrészek osszekotésére, ha azok koziil valamelyik anyag
a lézersugarzast képes elnyelni ¢€s az alkatrészek megfeleld egymdashoz rogzitése

(0sszenyomasa) a teljes folyamat soran fenntarthat6 [8].

Fém és polimer kozotti kotések 1ézersugaras hegesztéssel (Laser-Assisted Metal-Polymer,
vagy LAMP technoldgiaval) torténd 1étrehozéasa soran a kotési folyamat paraméterei mellett a
kotésszilardsagra jelentds hatassal van a fém alkatrész feliileti el6készitése [7], valamint a fém
¢s polimer Osszeférhetdségének mértéke is, hiszen a miianyagok ¢€s a fémek jelentds mértékben
kiilonboznek egymastol mind fizikai, mind kémiai szerkezetiiket tekintve. Emiatt a 1étrehozott
kotés az esetek tilnyomo tobbségében adhézios, a megdmlesztett llapotba hozott polimer és a
fém feliileti rétege kozott 1étrejovo masodlagos kotéseken alapul [8, 9]. A 1étrehozott kotés
teherbirasat jelentds mértékben befolyasolja tovabba a polimer ladncainak szerkezete,
konformacioja, kapcsolatrendszere [10], valamint a polimerben visszamaradt monomer-

maradékok ¢és segédanyagok tipusa és mennyisége [11]. A megfelelé folyamatparaméterek
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alkalmazaséval azonban az adhézios kapcsolat a fém €s polimer anyagok kozott akar erdsebb

crer

Fém és polimer anyagok kozott lézersugaras hegesztéssel kétféle médon hozhato 1étre kotés:
un. transzmisszios hegesztéssel, valamint un. direkt 1ézersugaras hegesztéssel (1. abra) [8, 13].
A transzmisszids hegesztési (kozvetett raolvasztasi) eljaras 1ényege, hogy a polimer komponens
a lézersugarzas szempontjabol ,,atlatsz6”, vagyis a jellemzden kozeli infravords sugarzas
tartomanyaba (800-1500 nm) esé 1ézersugarak energidjanak nagy részét (elhajlas nélkiil vagy
szorddas utjan) atereszti. Amennyiben egy ilyen ,,atlatszo” polimer test ala fém alkatrészt
helyeziink el, a 1ézersugarzas a fém alkatrészben nyelddik el, alakul hévé. A keletkezett ho
hdévezetéssel és hdatadassal jut el a polimer alkatrészhez, amely megdmlesztett allapotba kertil,
raolvad a fém alkatrész feliiletére, befolyik a fém feliiletén talalhato feliileti strukturakba (emiatt
van kiemelt szerepe a fémek feliileti elokészitésének fém-polimer kotések 1étrehozasa esetén)

8,9, 11, 13].

(a) polimer lemezek (b)

lézersugar

féem lemezek \

&
Z1

Transzmisszios lézersugaras hegesztés Direkt lézersugaras hegesztés

1. abra Transzmisszios lézersugaras hegesztési (a), illetve direkt lézersugaras hegesztési (b) médszerek
sematikus abrdja

Az Un. direkt 1ézersugaras hegesztést akkor érdemes fém-polimer kotés 1étrehozasa soran
alkalmazni, ha a polimer anyag a 1ézersugarzas szempontjabol nem, vagy csak kis mértékben
atlatszo (pl. tolté-, szinezd-, adalék-, vagy erdsitbanyagok alkalmazasa, vagy a polimer
szerkezeti felépitése miatt), illetve ha az anyag degradacidra hajlamos (a lézersugarzasra
érzékeny). Direkt 1ézersugaras hegesztés sordn a lézersugarzas kozvetleniil a fém alkatrésszel
érintkezik, a polimer anyaggal nem 1ép kdlcsonhatasba [8, 9, 11, 13].

Kutatasunk targya biobazisu tarsitd anyaggal erdsitett milanyag (celluloéz szalakkal toltott

PMMA) ¢és szerkezeti acél lézersugaras technoldgidaval torténd Osszekotése és a kotések

mechanikai vizsgéalata. Korabbi kutatdsunk sordn mar azonositottuk azokat a technologiai
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paramétereket, amelyek jelentds hatassal voltak a kotés megfeleloségére. Jelen publikacioban
bemutatjuk kisérleti terveinket, a kotések 1étrehozasa, valamint vizsgalata soran alkalmazott
modszereket, a technoldgiai paraméterek optimalis értékeit, valamint a kotések mechanikai

vizsgalata soran elért eredményeket.

2. Alkalmazott anyagok, berendezések és modszerek

Kisérleteink soran szerkezeti acél és kétféle tipusu poli(metil-metakrilat) (PMMA) anyag
kozott hoztunk 1étre atlapolt kotéseket 1ézersugaras hegesztési technoldgia alkalmazasaval.
Célunk volt emellett, hogy megvizsgaljuk biobazist erdsitéanyag (cellulozszalak) hatdsat a
kotések létrehozhatdsagara és mechanikai, valamint optikai tulajdonsagaira, ezért mindkét
PMMA alapanyagbol készitettlink 1 tomegszazalék celluldzszallal erdsitett probatesteket is. Az
1 tomegszazalékos értéket eldkisérleti eredményeink ([9]) alapjan hataroztuk meg. Az

alkalmazott anyagok legfontosabb paramétereit az alabbiakban foglaljuk dssze.

Fém probatestek: A kotés 1étrehozasédhoz felhasznalt acél probatestek S235JR tipusu, 0,8 mm
vastag szerkezeti acéllemezbdl keriiltek kivagasra 1ézersugaras technologiaval. A probatestek

hossza 30 mm, szélessége 10 mm volt.

Polimer probatestek: ElOkisérleteink alapjan kétféle PMMA (Sitraplas Sitramac, illetve
Resinex Altuglas VS-UVT) alapanyagbol, kompaundalassal és froccsontéssel (mindkét
technologiai 1épés alkalmazasa eldtt a polimer anyagot 80°C-on, 8 o6ran keresztiil szaritottuk)
készitettiink 80x80x2 mm befoglalé méretli, Gin. lapka probatesteket kisérleteinkhez. Ezekbdl
1ézersugaras technologiaval 80x10x2 mm befoglaldo méretii probatesteket vagtunk ki a kotések

létrehozasahoz.

Erésitéanyag: Kisérleteinkhez kompaundalassal, majd froccsontéssel eldallitottunk 1
tomegszazalék cellulozszallal erdsitett polimer kompozit probatesteket is. Ezekhez a J.
Rettenmeier & Sohne GmbH Arbocel B600 tipust termékét hasznaltuk fel. A kompaundalas
elétt a cellulozszalakat a gyartd eldirdsanak megfeleléen 8 oran 4t 80 °C-ra felfiitott

szaritoszekrényben szaritottuk ki.

Az atlapolt kotések 1étrehozasahoz kétféle lézersugaras hegesztési modszert (Un.
transzmisszios 1ézersugaras hegesztés, valamint un. direkt 1ézersugaras hegesztést, 1. abra),
valamint kétféle 1ézersugaras hegesztoberendezést hasznaltunk. A kotések létrehozasa elott
mind az acél, mind a polimer probatestek feliiletét metanolba aztatott kenddvel toroltiik at. A

transzmisszios lézersugaras hegesztés soran a polimer probatestet az acél probatest tetejére
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helyeztiik, majd megfelelden 6sszeszoritottuk dket. A transzmisszios hegesztéseket egy 150 W
maximalis teljesitményti, Trumpf TruDiode 151 tipust diddalézeren végeztiik el. A direkt
l1ézersugaras hegesztések soran a polimer probatestek tetejére helyeztiik az acél probatesteket,
majd megfelelden Osszeszoritottuk Oket. A direkt 1ézersugaras hegesztés esetén a lézersugar
kozvetleniil az acél probatesttel keriil kapcsolatba, a polimer probatesten nem halad at. Ezeket
a kotéseket egy Trump TruLaser Cell 7020 CNC celldban elhelyezett, 4000 W maximalis
teljesitményti, Trumpf TruDisk 4001 tipusti Yb:YAG szilardtestlézer felhasznalasaval hoztuk
létre. A kotéseket vonalmenti hegesztéssel hoztuk 1étre ugy, hogy a 1ézersugar haromszor,
ugyanazon vonal mentén végighaladva sugarozta be a probatesteket. A hegesztési sebességet
mindkét modszer esetén 1 m/perc értékre allitottuk be, hogy az elkészitett kotések a lehetd

legnagyobb mértékben 0sszehasonlithatok legyenek.

Az elkészitett, erdsitetlen, valamint 1 tomegszazalék cellulozszallal erdsitett probatestek
atlatszosagat (a besugarzo fény hullamhosszatol fiiggd transzparenciajat) egy Perkin-Elmer
Lambda 1050 tipusu spektrofotométer segitségével hatdroztuk meg (2. abra). A vizsgalati
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy mar 1 tomegszazalék cellulozszal bekeverésével is
jelentésen romlik a polimer probatestek atlatszosaga (kb. 80%-rol kb. 25%-ra). Ez a
transzmisszios hegesztés soran jelentds problémdkat okoz: a kevésbé atlatszo probatestek a
okozhatja, valamint a kotés kialakuldsat is megakadéalyozhatja. Ennek figyelembevételével a
transzmisszios hegesztési kisérleteket kisebb 1ézersugar-teljesitmény értékek beallitasaval
veégeztiik el (lasd 2.1. fejezet), amellyel egyben a tartos, szilard kotés 1étrehozasdhoz sziikséges

minimalis 1ézersugarzas teljesitmény értékét is meg tudtuk hatarozni.
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2. abra A felhasznalt erdsitetlen és cellulozszallal erdsitett PMMA alapanyagok atlatszosaga a megvilagito fény
hullamhosszanak fiiggvényében, és az alkalmazott lézerek hullamhosszai

Az elkészitett kotéseket egy Zwick Z00S5 tipust univerzalis szakitdgépen nyomoterheléssel
(nyirovizsgalatokkal) mindsitettiik (3. abra). Mivel eldkisérleteink alapjan az acél-PMMA
kotések ridegen viselkednek, ezért a vizsgalati sebességet 1 mm/perc értékiire allitottuk be. A
kotéseket tonkremenetelig terheltiik, majd a polimer probatestek kotésben részt vett feliiletérdl
Keyence VHX-5000 tipusu optikai mikroszkop segitségével fényképeket készitettiink, valamint

oy

az optikai mikroszkdp szoftverével szamszertsitettiik a kdtésben részt vett feliiletek nagysagat

is (egy példa a 4. abran lathato).
(b) / C keret (szakitogép) ‘

P ‘

Téamasztoéelem

Acél lemez ‘

| Kotési felilet |

‘ Polimer lemez ‘

/‘ Befogopofa ‘

3. abra Kotések nyomdvizsgdlata: a prébatest befogdsa (a), valamint a befogds elrendezésérdl készitett nem
méretaranyos oldalnézeti magyarazo abra (b)
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4. abra Optikai mikroszkopi kép egy PMMA probatest kotési feliiletérol a kétés tonkremenetele utan (a),
valamint a kotési feliilet nagysaganak meghatarozasa az optikai mikroszkop szoftverének segitségevel (b)

2.1. Kisérleti terv

Kisérleteinket 22x3? teljes faktorialis tipust kisérletterv alapjan végeztiik el. El6kisérleteink
alapjan a kotések mechanikai tulajdonsagait az alkalmazott modszeren (transzmisszios vagy
direkt 1ézersugaras hegesztés) kiviil a polimer tipusa, az erdsitészal-tartalom, valamint a
lézersugarzads  teljesitménye  befolydsolja.  Kisérleti uton  meghatiroztuk  ezen
folyamatparaméterek felhasznalasaval kialakithato technologiai ablakot, valamint a létrehozott
kotések szubjektiv vizsgalata (szilardsag, esztétika) alapjan idealisnak tiin folyamatparaméter-
értékeket (1. tablazat). Paraméterkombinacionként 10-10 acél-polimer kotést hoztunk 1étre (5.

abra).

Paraméter értéke
Lézersugdrzas teljesitménye [W]
Transzmissziés hegesztés (C3) 110 130 150
Direkt hegesztés (C2) 210 230 250
Polimer anyag Sitramac Altuglas VS-UVT
Er6sitéanyag tdmegszazalékos 0 1
mennyisége

1. tablazat Acél-PMMA kotések lézersugaras hegesztéssel torténd létrehozdasa soran alkalmazott
(folyamat)paraméter-értékek
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5. abra Acél és erositetlen Sitramac PMMA kézott transzmisszios lézersugaras hegesztéssel (bal oldalon),
valamint direkt lézersugaras hegesztéssel (jobb oldalon) létrehozott kétések

3. Kisérleti eredmények, konkluziok

A transzmisszios lézersugaras hegesztéssel létrehozott kotések (,,C3-as kisérlet”)
nyomovizsgalati eredményeinek kiértékelése soran megfigyeltiik, hogy a Ilézersugarzas
teljesitményének novelésével kis mértékben nétt a kialakitott kotések atlagos nyirdszilardsaga
(6. abra). A mérési eredmények statisztikai kiértékelése (ANOVA) alapjan 95 széazalékos
szignifikancia szinten nem jelenthetd ki, hogy a kotés szilardsdgéara a polimer anyag tipusan
kiviil barmely mas paraméter vagy paraméterkombinaci6d (igy a lézerteljesitmény vagy a
cellulozszal erdsitbanyag mennyisége) szignifikans hatdssal van. Méréseink alapjan
transzmisszios hegesztési modszer esetén a Sitramac anyag és 150 W Iézerteljesitmény
haszndlata javasolt, annak ellenére, hogy a transzparenciavizsgalatok sordn rendre a Sitramac
anyag bizonyult kevésbé atlatszonak, ezaltal transzmisszids hegesztési szempontbol (latszolag)

rosszabb valasztasnak.
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Atiag/ T [MPa]
A nyiroszilardsag eértéke a faktorok fliggvényeben - C3-as kisérlet

2.5 2,34

2,0
1,76 1,80 1,81
o
s
= 1,5
k]
'I:_l Lézersugar teljesitmeny [W]
:E 1,0 m 110
.‘i m 130
=
150
0.5
0,0
o 1 ] 1
Altuglas Sitramac
Polimer matrix anyaga és a celluléz mennyisége [W3]
Polimer Matrix » Celluldz mennyiség [Wa%] = + -
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is T [MPa]; a = 0,05)
Term 1,998
| Factor Name
A Teljesitmény
c B Celliuloz tartalom
C Anyag

Standardized Effect

6. abra Transzmisszios hegesztéssel eloallitott acél-PMMA kétések nyiroszilardsagi értékei (fent) és a
nyirészildardsagra szignifikdns hatdssal 1évé paraméterek meghatdarozasdhoz felhaszndlt Pareto-diagram (lent)

A direkt lézersugaras hegesztési technologiaval készitett kotések (,,C2-es kisérlet”)
vizsgalati eredményeinek kiértékelése soran még az el6z6 esethez hasonld trend sem
mutatkozott: a lézersugarzas teljesitményének ndvelése nem minden esetben okozta a
kotésszilardsag értékének monoton novekedését (7. dbra). A mérési eredmények statisztikai
kiértékelése (ANOVA) alapjan 95 szézalékos szignifikancia szinten nem jelenthetd ki, hogy a
1ézersugarzas teljesitményén €s a polimer anyag tipusan kiviil egyéb paraméter vagy paraméter

kombinécio szignifikans hatdssal volt a kotés nyirdszilardsdgara. Ez esetben szintén azt a
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kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a legnagyobb kotésszilardsag eléréséhez a lehetd legnagyobb

teljesitménnyel (250 W) és a Sitramac anyag felhasznalasaval érdemes dolgozni.

Atiag / T [MPa]

A nyiroszilardsag értéke a faktorok fliggvényében - C2-es kisérlet

5,61
4,56
4,16
353 4,06
3,20
Lézersugér tefjesitmény [W] +
2,58 y W]
m210
2,22
2,10 m230
1,78
m250
1 0 1

Nyirészilardsag [MPa]
w IS

;=]

1
0
0
Altuglas PMMA Sitramac PMMA
Polimer matrix anyaga és lézersugar teljesitmény [W]
Palimer Matrix v Cellléz mennyiség [W2%] + L

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is T [MPa]; a = 0,05)

Term 2,014

Factor Name

A A MatrixMaterial
B FibreAmount [%]
C LaserPower [W]

0,0 05 10 15 20 2.5 30
Standardized Effect

7. abra Direkt lezersugaras hegesztéssel eléallitott acél-PMMA kotések nyiroszilardsagi értékei (fent) és a
nyiroszilardsagra szignifikdns hatdssal 1évé paraméterek meghatarozasdhoz felhasznalt Pareto-diagram (lent)
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4. Osszegzés

Méréseink alapjan acél-PMMA kotés 1étrehozhatd 1ézersugaras hegesztéssel, mind
transzmisszios, mind direkt Iézersugaras hegesztési modszerrel, mar akar 130 W
1ézerteljesitménnyel is, azonban kisérleteink alapjan a 250 W 1ézerteljesitménnyel és direkt
lézersugaras hegesztéssel készitett probatestek nyirdszilardsdga volt a legnagyobb. A
cellulozszalak mar 1 tomegszazalék mennyiségben adagolva is jelentdsen rontjak a polimer
anyag transzparenciajat, mikdzben nem befolyasoljak szignifikansan a kotések szilardsagat
egyik hegesztési modszer és alapanyag esetén sem. A 1étrehozott kotések rideg viselkedést
mutattak, valamint a direkt lézersugaras hegesztés soran a lézersugar nyomot hagyott a fém

feliiletén, amely esztétikai problémakat okozhat.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatas az EFOP 3.6.1-16-2016-00009: ,,Lézertechnologiai €s energetikai alapkutatas
megvalodsitasa az Edutus Foiskolan, tudastranszfer, tovabba a vallalati kapcsolatok és a
tarsadalmi szerepvallalas erOsitését célzd tevékenységekkel kiegészitve” c. projekt
tdmogatasaval valosult meg. A szerzOk koszonik az Edutus Egyetem munkatarsainak a
1ézersugaras hegesztéssel torténd kotések kialakitasa, valamint Beleznai Szabolcs adjunktusnak

a transzparenciavizsgalatok soran nyujtott segitségét.
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