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1. OSSZEFOGLALAS

Kutatémunkam soran az volt a célom, hogy megvizsgaljam az impulzusfrekvencia, a kitoltési
tényez0 €s a lézernyaldb lengetési szélesség varratgeometriara gyakorolt hatasat ausztenites
rozsdamentes acél csovek modulalt lizemmodt kézi 1ézeres hegesztése esetén. Ennek
érdekében két kisérletsorozatot készitettem, melyek koziil az els6 7 db, a masodik pedig 12 db
hernydvarratbodl all. Az els6 kisérletsorozat varratait a 1ézernyalab lengetése nélkiil és adott
kitoltési tényez6 mellett, az impulzusfrekvenciat varratonként valtoztatva készitettem el. A
masodik kisérletsorozat esetén az impulzusfrekvencia volt allando, és a kitoltési tényezot,
valamint a 1ézernyalab lengetési szélességet valtoztattam.

A csoveket a hegesztés utdn hossztengelyilk mentén elvagtam ¢&s elkészitettem a
kiértékeléshez sziikséges csiszolatokat. A csiszolatokat sztereomikroszkop alatt vizsgaltam és
a hozzatartozd program segitségével fényképeket készitettem, melyeken ezutan felvettem a
kiértékeléshez szlikséges méreteket.

A kiértékelést eldszor szemrevételezéssel végeztem, ezutdan a mért varratszélesség,
varratmélység és varratteriilet értékek segitségével diagramokat hoztam létre, melyek ezen
értekeket abrazoljak az impulzusfrekvencia, a kitoltési tényezd és a lézernyaldb lengetési
sz€lesség fiiggvényében, majd ezek alapjan vontam le kdvetkeztetéseket.

A kiértékelések alapjan osszességében elmondhato, hogy a Iézernyalab lengetése nélkiil két
részb6l allo varratalak alakult Ki. Az impulzusfrekvencia novelése a varratszélesség és a
varratteriilet csokkenését eredményezte. A  varratmélység az impulzusfrekvencia
valtoztatdsaval nem valtozott, hiszen a beallitott paraméterek mellett teljes atolvadasa varrat
keletkezett. A mikroszkopi képek azt mutatjdk, hogy az 50 Hz-es ¢és az alatti
impulzusfrekvencia értékek beallitasa esetén hatalmas porozitasok alakultak ki a varratokban,
ezen varratok egyike sem fogadhatd el egyik atvételi szinten sem. A masodik kisérletsorozat
eredményei alapjan megallapithat6, hogy a beallitott paraméterek mellett csak a 1ézernyalab
lengetése nélkiili esetben volt elérhetd teljes atolvadas, azonban ezen varratok mindegyikében
jelentds porozitas alakult ki, ezen varratok egyike sem fogadhato el egyik atvételi szinten sem.
A lézernyaldb lengetési szélesség nodvelése a varratszélesség novekedéséhez, valamint a
varratmélység €s a varratteriilet csokkenéséhez vezetett. A kitoltési tényezd novelésével nétt a
varratszélesség, a varratmélység és a varratteriilet is.

Kulcsszavak: lézeres hegesztés, impulzusfrekvencia, kitoltési tényezd, lézernyalab lengetési

szélesség, modulalt tizemmod, ausztenites acél, varratgeometria



1.1. Summary

The aim of my research was to investigate the effects of the pulse frequency, the pulse duty
and the wobble width on the weld geometry in modulated mode manual laser welding of
austenitic stainless steel tubes. Two sets of experiments were performed, the first consisting of
7 bead-on-plate welds and the second of 12 bead-on-plate welds. The welds of the first series
of experiments were prepared without wobbling the laser beam and at a given pulse duty,
varying the pulse frequency from weld to weld. For the second set of experiments, the pulse
frequency was kept constant and the pulse duty and the wobble width were varied.

After welding, the tubes were cut along their longitudinal axis and the grindings for
evaluation were prepared. The grindings were examined under a stereomicroscope and
photographs were taken using the associated software, on which the dimensions for the
evaluation were then recorded.

The evaluation was first carried out by visual inspection and then, using the measured values
for weld width, fusion depth and weld area, | created diagrams showing these values as a
function of pulse frequency, pulse duty and wobble width, and drew conclusions.

Overall, the evaluations show that without wobbling the laser beam, two parts of the weld -
a wider and shallower part as well as a narrower and deeper part - were formed. Increasing the
pulse frequency resulted in a decrease in the weld width and the weld area. The weld depth did
not change as the pulse frequency was varied, as a complete fused weld was formed at the set
parameters. The microscopic images show that huge porosities were formed in the welds when
the pulse frequency values were set at 50 Hz and below, none of these welds being acceptable
at any of the quality levels. The results of the second series of experiments show that at the set
parameters, only in the case without wobbling the laser beam, complete fusion was achieved,
but that all these welds developed significant porosity, none of these welds being acceptable at
any of the quality levels. Increasing the wobble width led to an increase in weld width and a
decrease in weld depth and area. Increasing the pulse duty also increased weld width, weld
depth and weld area.

Keywords: laser welding, pulse frequency, pulse duty, wobble width, modulation mode,

austenitic steel, weld geometry



2. BEVEZETES

Egyetemi tanulmédnyaimat elkezdve talalkoztam életemben eldszor a hegesztéssel, amikor
els6 félévben csatlakoztam a BME Hegesztési Szakosztalyhoz. Szakosztalyos féléveim alatt
sokat tanulhattam a hegesztésrdl, azonban a laborfoglalkozasok €s az egyéb szakmai programok
keretein beliil foként az elterjedtebb ivhegesztési eljarasokkal foglalkoztunk. 2024 nyaran négy
hetet tolthettem az Exasol Kft.-nél Rétsagon nyari munka formajaban, ahol a kézi 1ézeres
hegesztgépiikkel készithettem kisérleteket. Ugy dontottem, hogy a TDK-dolgozatom témajaul
a kézi 1ézeres hegesztést valasztom. Egyre tobb cég forgalmaz és hasznal Magyarorszagon is
ilyen berendezéseket, am — Ujszerii volta miatt — jelenleg nagyon kevés tapasztalat all
rendelkezésre ezzel az eljarasvaltozattal kapcsolatban. Ugy gondolom, hogy hasznos lesz
kisérletsorozatokat végezni a kiilonboz6 paraméterek valtoztatisa mellett, megfigyelve, hogy

azok milyen hatast gyakorolnak a varratalakra.

2.1. Ceélkitozések

Kutatdmunkam célja az impulzusfrekvencia, valamint a kitoltési tényezd és a lézernyalab
lengetési szélesség varratgeometriara gyakorolt hatasanak vizsgalata ausztenites rozsdamentes
acél csovek modulalt tizemmodu kézi 1ézeres hegesztése esetén. Azért valasztottam a kézi
1ézeres hegesztést TDK-dolgozatom témajaul, mert Gjszerti volta miatt jelenleg viszonylag
kevés tapasztalat all rendelkezésre ezzel az eljarasvaltozattal kapcsolatban, viszont sok helyen
hasznalnak ilyen berendezéseket, emiatt tigy gondoltam, hogy igen aktualis téma, amivel

kapcsolatban hasznos lenne tobbet megtudni.

2.2. Attekintés

Jelen dolgozatban elséként attekintem a lézeres eljarasok legfontosabb szakirodalmat, majd
kitérek a témaban sziiletett korabbi kutatdsokra €s azok eredményeire. Ezutan ismertetem a
kisérleti munkam soran felhasznalt berendezéseket és eszk6zoket, a varratok elkészitésének és
kiértekelésének menetét. Ezutdn bemutatom a kiértékelés eredményeit ¢€s levonom a
kovetkeztetéseket. Végiil sszefoglalom az elvégzett kisérleti munkat, majd kitekintést teszek

a jovobeli tervekre vonatkozoan.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezOkben attekintem a 1ézeres eljarasok legfontosabb szakirodalmat. Elséként a
lézersugarak jellemzoit és lehetséges eldallitasi modjait veszem sorra, jellemezve az iparban
elterjedt 1ézernyalabforrasokat. Ezutan attekintem a lézeres eljarasok alkalmazasi teriileteit és
alkalmazasanak eldnyeit, kiillonds tekintettel a 1ézeres hegesztésre. Kitérek a lézeres
berendezések biztonsagtechnikajara is, ezutan kovetkezik dolgozatom témajanak, a kézi 1ézeres
hegesztésnek a szakirodalmi attekintése. Végiil roviden attekintem a témaban sziiletett korabbi

kutatasokat és azok eredményeit.

3.1. A lézernyaldb jellemzdi, elédllitdsa (Iézernyaldbforrasok)

A 1ézer sz6 az angol LASER (=Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
betliszobol ered, melynek jelentése fényerdsités a sugarzds stimulalt vagy indukalt
emissziojaval. A 1ézernyaldb monokromatikus, azaz egy hulldmhosszisagu fénybdl Aall,
koherens, tehat azonos hullamhelyzet és periodus jellemzi a terjedés iranyara merdleges sikon
athaladé fotonokat, valamint kis divergencidju, kozel parhuzamos elektromagneses nyalab,

ahogy az 1. abran is lathato.

Napsugarzas (t5bb kilonbdzd szin)

LED fény: monokromatikus. de nem koherens

Lézersugarzas: monokromatikus és koherens

1. abra: A 1ézernyalab jellemz6i a napsugarzassal és a LED fénnyel dsszehasonlitva [1]



Elodallitasa a rezonatorban torténik, a kdvetkezOképpen: sziikség van egy lézeraktiv kozegre,
azaz 1ézermédiumra, melynek részei a hordoz6 anyag €s egy gerjesztésre alkalmas szennyezo.
A lézeraktiv kozeggel energiat kozliink, azaz gerjesztjiik, mas szoval pumpdljuk, ennek
hatasara megnd a gerjesztett részecskék aranya. Ha a gerjesztett részecskék tulsulyba keriilnek,
mar nem tud minden kibocsatott foton elnyelédni az anyagon beliil, ezt a jelenséget nevezziik
populacidinverzionak. A rezonator két végén egy-egy tiikor talalhato. A zarotiikor minden raesé
sugarzast visszaver, mig a masik oldali nyitotiikdr csak a sugarzds egy bizonyos hanyadat
engedi at, igy lehet6vé téve a stimulacié folyamatos fenntartasat. [2]

A lézeres megmunkald rendszerek felépitése daltalanosan — akdr vagd-, akar
hegesztoberendezésekre, vagy egyéb lézeres megmunkald berendezésekre vonatkozoan — a
kovetkezd: a rezonatorban eldallitott lézersugarat a sugarvezetd rendszer juttatja el a
megmunkald fejig, melynek feladata a nyaldb formaladsa és a munkagazok megmunkalas
helyére valo vezetése. Maga a megmunkald berendezés pedig a megmunkalo fej, illetve a
munkadarab mozgatasanak és pozicionalasanak szerepét tolti be. [1]

A lézersugérzas eldallitdsa tobbféle 1ézernyaldbforras segitségével torténhet. A gerjesztett
kozeg alapjan megkiilonboztetiink gazlézereket, szilardtest-lézereket és dioddalézereket,
valamint egyéb tipusu, példaul excimer- vagy folyadéklézereket, de jelen dolgozatban csak az
elsé harom tipusra térek ki, mivel azok a leggyakrabban hasznalt 1ézernyalabforras-tipusok. [3]
Az irodalomkutatasban nagy segitséget nytjtott és f6 forrasom volt a Buza Gabor altal 2012-
ben publikalt Lézersugaras technoldgiak I. cimii konyv, melyet [3]-ként hivatkozom. A
szakirodalom attekintését az e konyvben leirtakat tovabbi forrasokbol kiegészitve allitottam

0ssze.
3.1.1. Gazlézerek

A gazlézerek, vagy mas néven CO»-lézerek a lézeres hegesztés- ¢s vagas teriiletén
kozkedvelten hasznalt 1ézernyalabforrasok, az altaluk kibocsatott 1ézernyalabot 10,6 um tavoli
infravords tartomanybeli hullamhossz jellemzi. A kibocsétott 1ézernyalab nem lathato. Ezen
lézernyalabforrasok esetében a 1ézermédium egy gaz halmazallapotu elegy, mely He, N2 és CO2
gazok keveréke, ezen gazokat rezonatorgdzoknak is nevezziik. A gerjesztés jellemzden
elektromos kisiilés Utjan torténik, 1étrehozhat6 folyamatos lizem vagy impulzus lizem is. A N2
gaz szerepe, hogy a CO2 molekulanak iitk6zve annyi energiat adjon at, aminek révén az arra az
energiaszintre keriil, ahonnan tobbletenergidjat leadva a folyamat szempontjabdl I1ényeges fényt
sugaroz ki. Miutan a COz2 tobbletenergidjat elektroméagneses sugarzas formdjaban leadta, a He

segit a CO2 molekulat helyreallitani és Uijra energiafelvételre képessé tenni. [1] Az eldallitott
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nyaldbot hiitott réz tiikrokbdl allo titkkdrrendszer vezeti a felhasznalds — megmunkalas — helyére.
[4]

3.1.2. Szilardtest-lézerek

A szilardtest-lézerekben a lézeraktiv kozeg olyan szilard befogadd anyag, melyben
gerjesztésre alkalmas szennyezd van szétszorva. A klasszikus villanolampds gerjesztési
Nd:YAG szilardtest-1ézerekben a 1ézermédium egy kristalyos YAG, azaz ittrium-aluminium-
granat rad neodimium szennyezdvel. A szilardtest-lézerek optikai uton gerjeszthet6k
(villand)lampak vagy lézerdiodak fényével, a gerjesztés modja alapjan megkiilonboztetiink
lampapumpalt és didodapumpalt 1ézereket. Villandlampas gerjesztéssel csak impulzus-,
1ézerdiddas gerjesztéssel impulzus- €s folyamatos lizem is elérhetd. A diddapumpalt szilardtest-
1ézerek 6 eldnyei a lampapumpalt valtozathoz képest a nagyjabodl kétszeres sugarmindség,
négyszeres hatasfok és az akar nagysagrenddel kedvezObb szervizigény, mely annak
koszonhetd, hogy nem kell jelentds leallasi idovel szamolni a kis élettartamu lampa cseréje
miatt. Magasabb beruhdzasi koltségeihez alacsonyabb lizemeltetési koltségek tarsulnak, igy
Osszességében elmondhatd, hogy a diddapumpalt 1ézerek gazdasdgosabbak ldmpapumpalt
tarsaikndl, ezaltal elterjedtebbek is, a korszerli szal- és diszk-lézereket igy gerjesztik. A
szilardtest-1ézerek altal eldallitott, nem lathaté lézernyalab hullimhossza 1064 nm, mely a
kozeli infravords tartomanyba tartozik. A fiber 1ézerek, azaz szallézerek esetén a 1ézermédium
szennyezett optikai kabel. A tobb, eltérd torésmutatdju anyagbol késziild szal magja a
legnagyobb torésmutatoji 1ézermédium. A pumpald 1ézernyalab az ezt koriilvevo, kisebb
torésmutat6ji kopenyben halad. E koriil talalhato egy még kisebb torésmutatdju réteg, melynek
feladata, hogy a pumpald sugar teljesitménye se vesszen karba. A mechanikai védelem
biztositasara tovabbi burkolorétegeket talalunk az optikai szal koriil. Léteznek tovabba diszk-
1ézerek, melyeknél az 6ssztérfogathoz képest 1ényegesen nagyobb feliileten intenzivebb hiités
valdsithato meg. A diszk-1ézerek esetén a pumpalod sugéarzas egy athaladas alkalméval csak
részben tud elnyelddni, igy azt egy erre a célra kifejlesztett tiikorrendszer segitségével 16,
esetleg 32 alkalommal atvezetik a korongon, melynek hatasara az energiaja szinte

maradéktalanul elnyel6dik. [3]
3.1.3. Diédalézerek

A diodalézerek esetén a félvezetd diddan atfolyd aram kdzvetleniil fénnyé, st 1ézernyalabba
alakul. Mivel egy diddaval viszonylag kis fényteljesitmény allithatdo eld, igy
anyagmegmunkaldsi célokra, ahol nagy teljesitményslirliségre van sziikség, tombositve

készitik. Ilyen modon a legkorszeriibb diddapumpalt 1ézerek esetén akar 10 kW teljesitmény is
6



elérhetd. A diddalézerek legnagyobb problémaja a maradékhd elvezetése, nagy hatdsfokuk
ellenére a maradékhd csaknem a keletkezd fényteljesitménnyel egyenld. Emiatt a diddalézerek

esetén a hiitésre kiilondsen nagy figyelmet kell forditani. [3]

3.2. Lézeres alkalmazdsok

A lézernyalabok kiilonboz0 tipusait szamos teriileten elterjedten alkalmazzak, melyeket a

2. abra szemléltet.
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2. abra: A 1ézeres technologidk alkalmazasi tertiletei [3]

Mivel kisérleteimet kézi 1ézeres hegesztéssel végeztem, jelen dolgozatomban a lézeres
anyagmegmunkalasok koziil a 1ézeres hegesztésre fogok kitérni, mely a lézeres vagas utan a
masodik legelterjedtebben hasznalt 1ézeres eljaras. A 1ézeres anyagmegmunkalasok fizikai elve
a kovetkezo: a fém feliiletére érkezd 1€zernyaldb a fémes anyagba behatolva kolcsonhatasba 1ép
az elektronokkal, mikdzben energidja disszipalddik, az elektronok energidja pedig megnd. A
megnodvekedett energidji elektronok a racspontokon rezgd fémionoknak iitkdzések utjan
atadjak energidjukat, melynek eredményeképpen a fém felmelegszik. [2] A Iézeres
anyagmegmunkal6 eljarasokat szdmos eldnyiiknek kdszonhetden igen elterjedten hasznaljak,
koziiliik a legfontosabbak a 1ézeres vagas, a 1ézeres hegesztés, illetve a 1ézeres felilletmodositd
technologidk, példaul a lézeres edzés, -feliiletotvozés, és -feliilettisztitds. A 1ézeres
anyagmegmunkalo eljarasok hasznalatanak hatalmas eldnye, hogy a megmunkald szerszam

(fény) teljesen kopasmentes, igy joval gazdasdgosabbak, mint a hagyomanyos eljarasok, és a



kopodalkatrészek (fuvoka, optikai elemek) koltsége is sokkal kisebb. Tovabbi elony, hogy a
lézeres megmunkalds soran a munkadarabra a mechanikai megmunkaldsokhoz képest joval
kisebb erd hat, igy csekély deformacioval és marado fesziiltségekkel lehet szdmolni. A 1ézeres
megmunkalasok elénye tovabba az elérheté nagy megmunkalasi sebesség, mely a 1ézernyalab
altal a fémnek atadott nagy teljesitménystirliségb6l fakad. Szintén a nagy lézernyalab-
intenzitasbol és a nagy megmunkalasi sebességbdl kovetkezik, hogy csekély lesz a fajlagos
héterhelés a munkadarabon, ezaltal a deformacid is. A 1ézeres technologidkra altalanossagban
jellemzd, hogy kivaldan automatizalhatoéak, a technoldgiai paraméterek rendkiviil precizen
szabalyozhatok és nagyon jo megmunkalasi minéség érhetd el a hasznalatukkal. [3]

Az egyes alapanyagok megmunkalhatosaga erdsen fiigg a 1ézernyalab alapanyagban torténd
elnyelddésétdl. A szilardtest-lézer, illetve gazlézer segitségével eldallitott 1ézernyalab
elnyel6dési hanyada a hulldmhossz fliggvényében az egyes anyagcsoportokra a 3. dbran

lathato.
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3. abra: Szilardtest-1ézer és gazlézer altal eldallitott 1ézernyalab elnyelddése az egyes
anyagcsoportok esetén, melybdl kovetkezik a megmunkalhatdsag [1]

3.2.1. Lézeres hegesztés

A lézeres hegesztés a 1ézeres vagast kovetden a fémmegmunkalasok koziil a legelterjedtebb
lézeres anyagmegmunkalo eljaras. A hagyomanyos hegesztési eljarasokkal 0sszehasonlitva a
lézeres hegesztésnek szamos elénye van. Az erdsen koncentralt 1ézernyaldb kis teriiletre
fokuszal, igy a fémnek csak egy kis feliiletét olvasztja meg, ezaltal a h6hatasdvezet kisebb lesz.
A lézeres hegesztési eljaras alacsonyabb hdbevitelt igényel a hagyomanyos

omlesztéhegesztésekhez képest, ami minimalisra csokkenti a hd altal kivaltott belsd
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fesziiltséget €s a munkadarab torzuldsadt. Bar a kezdeti beruhazds magas, az eljarés
koltséghatékonyabbnak bizonyul, mint a hagyomanyos hegesztés, ugyanis a 1ézeres hegesztés
gyorsabb feldolgozasi sebességet kinal, ami nagyobb termelést és gyorsabb atfutast
eredményez. A nagy pontossag, a gyorsabb feldolgozasi id6, a széleskor felhasznalhatosag és
az alland¢6 kivaldo mindség miatt a 1ézeres hegesztés szamos alkalmazasi tertilettel rendelkezik,
¢s jelentdsége napjainkban egyre n6. FO felhasznalasi teriiletei az autdipar, az acélszerkezet- és
hajogyartas, illetve a szerszamgyartas. [5]

Két valtozatat kiilonboztetjik meg a darab feliiletén kialakuld teljesitménystiriiség
szempontjabol: a hdvezetéses és a mélyvarratos 1ézeres hegesztést. A két valtozat kozotti hatart
a 106 W/cm? teljesitménystirtiség képezi, e hatar alatt hévezetéses, felette pedig mélyvarratos
hegesztésrdl beszeliink.

Hovezetéses hegesztés esetén a darab felszinére érkezd fotonok <I mm mélységben
elnyelddnek, felhevitve ezzel a felszini réteget. A felszini rétegbe jutd 1ézernyalab energiaja
csak hovezetéssel tud a mélyebb rétegekbe jutni. A héforrasunk ebben az esetben a 1ézernyalab
darab feliiletén megjelend foltjanak megfeleld atmérd;ii, nagyon vékony korong lesz, melybe a
1ézernyalabbdl folyamatosan, mindig azonos mennyiségli energia érkezik. Amennyiben adott
1d6egység alatt a korongba jutd energia és hdmennyiség nagyobb, mint amennyit az anyag el
tud vezetni, a korong ¢és kornyezete folyamatosan melegszik, végiil megolvad. A 1ézernyaldb
olvadékfilm feliiletére jutod nagy teljesitménysiriisége intenziv olvadékaramlast okoz, gyorsan
nd az olvadék mennyisége. A hdvezetéses hegesztéssel kialakithato varrat fél lencse alaka. A
hovezetéses hegesztést jellemzden vékony lemezek, csovek tompakotéseinek kialakitdsara
hasznaljak, hozaganyag hozzaadasa nélkiil.

Mélyvarratos hegesztés esetében a folyamat kezdete azonos a hdvezetéses 1ézeres hegesztés
folyamataval. Kelléen nagy lézernyalab-intenzitas (a 106 W/cm?-es hatar) esetén a kialakult
olvadék felszinének homérséklete elérheti a forraspontot, az olvadék felszine tulheviilve
gbzhalmazallapotba jut. Az intenziven képz6d6 fémgdz az olvadék felszinén novekvd nyomast
eredményez, melynek hatasara az olvadék felszine behorpad. A behorpadés kovetkeztében nd
az abszorpcids feliilet, tehat az olvadék tobb energia elnyelésére képes azonos lézernyaldb
teljesitmény mellett. A fémgdzképzddés intenzitasa nd, melynek hatdsira nd a géznyomas az
olvadék felszinén és még jobban behorpad az olvadék, még jobban nd az abszorpcids feliilet.
Ezt a folyamatot a fémg6zképzddés intenzitasa tartja fent, kialakul egy ,,mélyedés”. A nagy
teljesitménysiiriségnek koszonhetden a bemélyedés mélysége jellemzden 1ényegesen nagyobb,
mint a tocsa atmérdje, igy alakul ki a karcst varratalak. A bemélyedés, mas szoval gdzcsatorna

aljara a lézernyalab folyamatos tiikkrozddésekkel jut. Az angol nyelvteriileten a gézcsatornara
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elterjedt ,.keyhole”, azaz kulcslyuk sz6 hasznalatanak koszonhetéen a mélyvarratos lézeres
hegesztést kulcslyukhegesztésnek is nevezik. [3] A 4. dbran lathatd a hovezetéses és a

mélyvarratos 1ézeres hegesztés elvi abrdja.

Lézer Lézer Kiaramlo
[ - fémgoz
A hegcsztés A hegesztés /
iranya iranya

Olvadék Lézerindukalt
plazma

Olvadék
Varrat Varrat

Goz - és plazma-
csatorna

4. abra: A hOvezetéses és a mélyvarratos l1ézeres hegesztés 6sszehasonlitasa [3]
3.3. Lézerek biztonsagtechnikai kérdései

A lézernyalabforrasokat az altaluk kibocsatott teljesitmény és az emberi szemre gyakorolt
hatasuk alapjan soroljuk osztalyokba. Minden 1ézeres berendezésen kotelezo feltiintetni annak
osztalyba sorolasat, melyre a vonatkozdo MSZ EN 60825-1:2014/A11:2021 [6] jeldlést
,Lézergyartmanyok biztonsaga 1. rész: Késziilekosztalyozas ¢és kovetelmények” cimi
szabvany ad utasitast. Ezen szabvéany az 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B ¢és 4 osztalyokat kiilonbozteti
meg. [7] Az 1-es osztalyba sorolhatd lézernyalabforrasok altal kibocsatott sugarzas teljesen
artalmatlan, az ilyen berendezések 0,1 W-nal kisebb teljesitmény leadasara képesek. Az 1, 1M,
2, 2M ¢és 3R osztalya berendezések altal eldallitott sugarzas az emberi szemet nem
veszélyezteti, hasznalatuk nem vet fel biztonsagtechnikai kérdéseket. A 3B és 4 osztalyba
sorolhatd lézeres berendezések altal kibocsatott sugarzas azonban mar artalmas az emberi
szemre, a 4-es osztaly esetén a szort visszaverddés is karos a szemre, valamint borkarosodast is
okozhat. [3] Az anyagmegmunkalasi célokra hasznalt 1ézeres vago- és hegesztéberendezések
kivétel nélkiil a 4-es osztalyba sorolhatok, igy hasznalatuk kozben, kiilonds tekintettel a szabad
pisztolymozgasu kézi 1ézeres hegesztésre, specidlisan a lézersugarak szort visszaverddése ellen
védelmet biztositd véddszemiiveg hasznalata kotelez0 és a teljesen fedett borfeliiletet biztositd
ruhazat, valamint véddkesztyli viselése erésen ajanlott. Ahogy az 5. dbra szemlélteti, a kozeli

infravoros tartomanyba esd 1€zersugarzas veszélye abban rejlik, hogy az emberi szem az ilyen
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hullamhosszisagt sugarzast a retinara fokuszalja, melynek eredményeképpen megnd a

sugarzas teljesitménysiirisége.

UV-A VIS IRA (NIR)
0 315 nm - 380 nm ~ 7ms,m-
20 380 nm, 780 nm 1400 nm

l l
-‘.oomn‘ 600 nm
100fnm nm 500 nm 700 nm

5. abra: A kiilonboz6 hullamhosszisaga fénysugarzasok szemre gyakorolt hatasa [3]

A retindnal talalhato latoidegek igen konnyen karosodhatnak, amennyiben a szem direkt vagy
szort sugarzasnak van kitéve, amely ideiglenes vagy végleges vaksaghoz vezethet. [3]

Fontos megjegyezni, hogy a szilardtest-1ézerekkel eldallithatod 1ézersugarzas hulldmhossza
(~1um) a kozeli infravorés tartomanyba esik, mig a COz-lézerek 1ézersugarainak
hulldmhossza (10,6 um) a tavoli infravords tartoméanyba. A gazlézerekkel eldallitott
1ézersugarzas szintén artalmas a szemre, csak az ilyen 1ézersugéarzas nem a retindnal, hanem a
szemlencse elott, a szaruhartyanal vagy a csarnokvizben nyelddik el, a szaruhartya megégését
¢s esetlegesen szintén vaksagot okozva. Ahogy a 6. ¢és 7. dabrdkon is latszik, a
teljesitménystiriség novelésével, azaz a Ilézernyalab fokuszalasaval visszafordithatatlan
hatasok kovetkeznek be az emberi bérszovetben, ami miatt kiemelkedd fontossdggal bir a
megfeleld védoruhazat viselése. A CO2-1ézerek altal kibocsatott 1ézersugarzas borrel érintkezve
elsdsorban a feliileten okoz égési sériilést, mig a szilardtest-lézerek lézersugarai borrel

érintkezve mély égési sériiléseket okoznak, roncsoljak a vords vértesteket. [8]

Lézer

Megfordithaté hatis

A . ben kialakulé zéndk

6. abra: A 1ézersugarzas hatasa a teljesitménysiiriiség novelésével az emberi bérszovetre [3]
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7. abra: A kiilonboz6 hullamhossziasagu fénysugarzasok elnyelédése az emberi borszévetben [3]

A kézi lézeres hegesztd munkahely kialakitdsandl megfogalmazhatd célként, hogy a
megfeleld sugarvédelmi rendszer alkalmazasaval a 4-es osztalyu 1ézeres berendezést koriilvevo
,burkolaton” kiviil 1-es osztalyba sorolhato, azaz teljesen artalmatlan sugarzas valosuljon meg.
Ez elérhetd a 1ézernyaldb véletlenszert kijutasdnak megakadalyozaséaval fiiggony, zart tetd €s
megfeleld festés, valamint a visszaverd feliiletek megsziintetésének segitségével. Ezen kiviil
fontos a biztonsagos lizemelés érdekében a megfeleld elszivas, tlizjelzd rendszer és biztonsagi

kijelzok, kapcsolok alkalmazasa is. [9]
3.4. Kézi lézeres hegesztés

A dolgozatom témajaként szolgald kézi lézeres hegesztés is rendelkezik a 1ézeres
hegesztésrdl elmondhato eldnyodkkel (kisebb héhatasdvezet, csekély torzulas, nagy feldolgozasi
sebesség, nagy pontossag, széleskorli felhasznalhatosag, allando kivald mindség), melyeknek
koszonhetden napjainkban egyre elterjedtebbé valik, de mégis egy viszonylag 1j
eljarasvaltozatnak szamit a hegesztés teriiletén. A kézi 1ézeres hegesztés szamos olyan
iparagban hasznalhat6, mely Osszetett és rendhagyd hegesztési folyamatokat igényel, emellett
pedig fontos a varratok esztétikdja, példaul jarmiipar, konyhaipari berendezések, véddkorlatok
¢s rozsdamentes acél hazak, burkolatok gyartdsa. [9] Amennyiben a geometriai kialakitas
lehetdvé teszi, érdemes a hozaganyag hozzdadasa nélkiili eljarasvaltozatot valasztani, ugyanis
ebben az esetben lehet a 1ézeres hegesztés kedvezd tulajdonsdgait maximalisan kihasznalni.

Napjainkig az iparban a 1ézeres hegesztésnek a gépesitett valtozata volt elterjedt, kontrollalt
pisztolymozgasokkal és leburkolt munkatérrel annak érdekében, hogy a lézernyaldb ne
juthasson ki beldle és a nagy energidju direkt vagy szort 1ézersugéarzas ne tehessen kart a kezeld

személyzetben. A lézeres hegesztés kézi valtozata, azaz a hegesztOpisztoly kézzel vald
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iranyitasa munkavédelmi és biztonsagtechnikai kérdéseket vet fel, emiatt hasznalata kevésbé

elterjedt az iparban.
3.5. Korabbi kutatasok a témaban

A kovetkezokben attekintem a témaban sziiletett korabbi kutatasokat és azok eredményeit.

Francisco Cavilha Neto, Milton Pereira, Luiz Eduardo dos Santos Paes, Marcio Celso Fredel
¢és Luiz Fernando Bossa kutatasabol kideriil, hogy a kis impulzusfrekvenciak (20 Hz és 25 Hz)
beallitdsaval hegesztett varratok jelentés mennyiségli, nagy méretii gdmbszerli porozitast
tartalmaztak. Eredményiil kaptédk tovabba, hogy a nagyobb impulzusfrekvencia értekek (50 Hz
¢s 100 Hz) esetén kevesebb és kisebb méretli gazzarvany keletkezett. A szerzok ezenkiviil
kisérleteik alapjan megallapitottak, hogy az impulzusfrekvencia csokkentése a varratszélesség
novekedéséhez vezetett. [10] Celalettin Yuce kutatasa soran kimutatta, hogy a 1ézernyalab
lengetési szélesség novelésével nd a varratszélesség. [11]

Petr Hornik, Hana Sebestova, Jan Novotny és Libor Mriia eredményiil kapta, hogy a porozitas
mértéke csokken a varratmélység ¢és a varratszélesség aranyanak csokkentésével.
Megallapitottdk tovabba, hogy a lézernyaldb lengetése a lengetés nélkiili esethez képest a
varratmélység csokkenését eredményezi, valamint, hogy a varratmélység €s a varratszélesség
aranya mindig kisebb a lézernyalab lengetése nélkiili esethez képest, fliggetleniil a hegesztett
anyagmindségtol. Ezenkiviil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a lézernyaldb lengetési

szélesség novelése jelentésen noveli a varratszélességet és csokkenti a varratmélységet. [12]
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4. KiSERLETI TERV

Kutatémunkam soran két kisérletsorozatot készitek, melyek koziil az els6 7 db, a masodik
pedig 12 db hernydvarratbol all. Mindkét kisérletsorozat esetén allando a haladasi sebesség, a
teljesitmény, valamint a felhasznalt védégaz tipusa és térfogatdrama. A varratokat modulalt
tizemmodban készitem el, tehat beallithaté még az impulzusfrekvencia és a kitoltési tényezo.

A haladési sebességet az eldkisérleteink alapjan hatarozom meg, ez mindkét kisérletsorozat
esetén 80 cm/min. Szintén az eldzetes kisérleteink alapjan 500 W teljesitményt allitok be és 4.5
tisztasagl nitrogént hasznalok védégazkeént 18 1/min térfogatarammal.

Az elsO kisérletsorozatot a lézernyalab lengetése nélkiil készitem el. A kitoltési tényezot
70%-ra allitom be, és az impulzusfrekvenciat valtoztatom. A vizsgalt impulzusfrekvenciak:
10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, valamint 400 Hz.

A masodik kisérletsorozat esetén azt vizsgalom, hogy kiilonb6z6 kitoltési tényezOk mellett
hogyan befolyasolja a 1ézernyalab lengetési sz€élessége a varratalakot. A kitoltési tényezdt 70%
€s 100% kozott 10%-onként valtoztatom, a 1ézernyalab lengetési szélességét 0 mm (ez tehat a
lengetés nélkiili eset) és 2 mm kozott allitom. Az impulzusfrekvencia a méasodik kisérletsorozat
esetén 200 Hz, a lézernyalab lengetés frekvenciaja az 1 mm-es és a 2 mm-es esetben szintén

200 Hz.
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5. BERENDEZESEK, ANYAGOK ES MODSZEREK

A kisérleteket az amerikai IPG Photonics Corporation nevi cég altal gyartott Light WELD
XC tipusu optikai szalas kézi 1ézeres hegesztogéppel végeztem, melynek fényképe a 8. dbran
lathatd. A hegeszt6gép maximalisan 1500 W teljesitményli monokrom, koherens és kis
divergenciaju lézernyalab eldallitasara képes, melynek hulldmhossza 1080 nm. A gép 4-es
besorolasu lézerberendezésnek mindsiil, mely azt jelenti, hogy az altala kibocsatott teljesitmény
folytonos iizemben meghaladja a 0,5 W teljesitményt. A 4-es osztalyba tartozd gépek altal
kibocsatott 1ézersugarzas borkarosodast okozhat, valamint direkt- és szort forméban is kérositja
a szemet, igy a sziikséges védoeszkozok — specidlis védoszemiiveg, kesztyl és zart ruhdzat —

hasznalata kotelezé. [3]

EMISSION |PHOTONICS ™

LASER POWER
- +

8. abra: A kisérletekhez hasznalt 1ézeres hegesztogép

A gép kezeldfeliiletén szabalyozhato a teljesitményszint. Rendelkezésre allnak a gyarto altal

beprogramozott, kiilonb6zé anyagmindségekre ¢és anyagvastagsagokra optimalizalt
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paramétercsomagok, melyeket a kodjukkal lehet el6hivni, ezeket is itt lehet kivalasztani. Ezen
ajanlasok kodjai lathatéak a 9. abrdn. Sajnos azonban a gyarté nem adja ki, hogy melyik
paramétercsomag milyen paramétereket tartalmaz, igy ezek kisérletek utjan derithetéek ki. A
gép kezeldfeliilete az eldre beallitott paraméterek korrekciojara ad lehetdséget. Ha nem
folyamatos, hanem modulalt iizemmodban dolgoznank, vagy nem a gyartd altal ajanlott
paramétercsomagokbol valasztanank, akkor egy online, szamitogéprdl elérhetd kezeldfeliilet
all rendelkezésre, melyen lehetdség van a teljesitmény, a l1ézernyalab lengetési szélesség és

frekvencia, az impulzusfrekvencia, valamint a kitoltési tényezo beallitasara.
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9. adbra: A gyari paramétercsomagok kodjai az egyes anyagmindségekre és anyagvastagsagokra

A varratok elkészitéséhez 4.5 tisztasagu nitrogén gazt hasznaltam, melynek banancimkéjérol

késziilt fénykép a 10. abran lathato.
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10. abra: A varratok elkészitéséhez hasznalt nitrogén gazpalack banancimkéje

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a vizsgalandd hernydvarratokat forgatd berendezés
segitségével forgattam az egyenletes haladasi sebesség biztositdsa érdekében, a kézi 1ézeres
hegesztopisztolyt pedig a stabilitdsat biztositandd késziilékbe fogtam be az emberi kéz
bizonytalansdgabol eredd hibak kikiiszobolésének ¢és a varratok reprodukalhatosaganak
novelése érdekében. A kisérleti varratokat 1,4 mm falvastagsagu, 34 mm kiilsé atmérdjii és a
11. abra szerinti Osszetételi, 1.4301 anyagmindségli ausztenites rozsdamentes acél csovekre

készitettem el, hozaganyag alkalmazasa nélkiil.
Az 1.4301 rozsdamentes acél kémiai 6sszetétele
T T R A
<0,07 < 1,00 <200 < 0,045 <003 <010 |175-195 - - 8.0-105
11. dbra: Az 1.4301 anyagmindségii ausztenites rozsdamentes acél kémiai Gsszetétele [13]
A 12. abran lathatd a kisérleti elrendezés. A forgatd berendezés altal biztositott forgatasi
sebesség fokozatmentesen, tekerdgomb segitségével allithatd. A befogd késziilék szerepét a

kézi 1ézeres hegesztOpisztoly gyari tartdja toltdtte be. A megfeleld kontakt biztositdsanak

érdekében a testkabelt a hegesztOpisztolyra csatlakoztattam.

—

12. abra: A forgat6 berendezés €s a befogd késziilék fényképe
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Fontos kiemelni, hogy a kézi 1ézeres hegesztopisztoly a késziilékbe ugy van befogva, hogy a
kibocsatott 1ézernyaldb ne merdlegesen essen a hegesztendd feliiletre, mert ilyen esetben a
visszaverddo sugar tonkretehetné az optikat. A fokuszpont egy 10 mm-es kdzdarab segitségével
— mely a fuvoka és a szar kozé csatlakoztathatd menetes kapcsolattal — pozicionalhaté a

feliiletre. A kozdarabrol egy fotd a 13. dbran lathato.

13. abra: A fokuszpont feliiletre vald pozicionalasat biztositd kézdarab

A kiértékeléshez sziikséges csiszolatokat a BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék
metallografiai laboratoriuméaban készitettem el. Annak érdekében, hogy a vizsgalt
keresztmetszetek pozicidja minden hernyovarrat esetén megegyezzen, a probatesteket
hossztengelyiik mentén ugyanott vagtam el. Azért, hogy minimalis vagas kézbeni hébevitel
mellett j6 mindségli vagasi feliiletet kapjunk, a vagast a 14. abran lathatd Struers Discotom-10

7

tipusu vizzel hiithetd tarcsas vagogéppel végeztem.

14. abra: Fotok a vizzel hiithetd tarcsas vagogéprol

A vagas soran keletkez félcsoveket lesorjaztam, megtisztitottam és az egyszer{ibb csiszolas
érdekében bedgyaztam. Ezutan kovetkezett a bedgyazott mintdk csiszoldsa. Mivel jo vagasi
feliiletet értem el az abraziv vizes vagassal, igy elég volt P600-as csiszolopapirral kezdeni, és

innen egyre finomabb szemcseméretli papirra valtva értem el a P2500-as finomsagu
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csiszolopapirig. A finom csiszolasi karcok eltiintetése érdekében 3 pm-es gyémantszemcséket
tartalmaz6 szuszpenzié alkalmazasaval poliroztam a mintdkat, végiil tiikkros, szinte teljesen
karcmentes feliiletet elérve. A varratgeometridt maratds segitségével tettem lathatéva. A
csiszolatok megmaratdsdhoz a kovetkezd Osszetételi Adler megnevezésli maroszert
hasznaltam:
e 9 g réz-ammonium-klorid
e 150 ml sésav
e 45 g vas(lll)-klorid 6-hidrat
e 75 ml desztillalt viz
A maroszer segitségével — a mintdkat 4-5 masodpercig szobahdmérsékleten maratva -
sikeresen el6hivtam a varratok geometridjat, melyet Olympus SZX 16 tipusu
sztereomikroszkép alatt vizsgéaltam. A varratokrol végiil a Stream Essentials nevii program
segitségével fényképeket készitettem, melyeken le tudtam mérni a kiértékeléshez sziikséges
varratszélesség, varratmélység €s varratteriilet értékeket.
A kiértékelést el0szor szemrevételezés utjan, a varratok kinézetét értékelve végzem el, ezutan
a mellékletben taldlhaté mikroszkopi képeket értékelem ki. Végiil a mért varratszélesség,
varratmélység ¢€s varratteriilet értékek segitségével — a vagasi feliilet altal 1étrehozott két
varratkeresztmetszeten mért értékek atlagolasaval — diagramokat hozok létre, melyek ezen
értékeket abrazoljak az impulzusfrekvencia, valamint a 1ézernyalab lengetési sz€lesség €s a

kitoltési tényezo fiiggvényében, majd ezek alapjan vonok le kdvetkeztetéseket.
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6. EREDMENYEK

A 15. dbran 1athat6 az impulzusfrekvencia valtoztatasa mellett hegesztett hernydvarratokrol

készitett fénykeép.

15. abra: Az impulzusfrekvencia valtoztatasa mellett készitett varratok fényképe, d beallitott
impulzusfrekvencia balrol jobbra 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 10 Hz, 25 Hz, valamint 400 Hz
A 16. abran lathatébak a varratok felszinérél a sztereomikroszkophoz tartozd Stream

Essentials nevii programmal készitett fényképek.
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16. abra: Az impulzusfrekvencia valtoztatasa mellett készitett varratok fényképe, a beallitott
impulzusfrekvencia balrél jobbra 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 10 Hz, 25 Hz, valamint 400 Hz

A hernyovarratokat szemiigyre véve megfigyelhetd, hogy az 50 Hz-nél nagyobb
impulzusfrekvencia értékek esetén szép kiillemii varratok alakultak ki. A 10 Hz-es és a 25 Hz-
es esetben a pikkelyek nagyon tavol taldlhatoak egymastol, kiilonds tekintettel a 10 Hz-es
esetre, ahol az egyes pikkelyek kozott a varrat tobbi részénél joval keskenyebb megolvasztott
részek lathatoak. Megallapithato, hogy az impulzusfrekvencia novelésével a hernyodvarratok

pikkelyezettsége egyre slirlibb lesz. Csak szemrevételezéssel vizsgalva a varratokat azt
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feltételezem, hogy 50 Hz-es és ennél nagyobb impulzusfrekvencia bedllitasa esetén alakul ki jo
mindségl varrat. A mikroszkopi képeket megfigyelve azonban egybdl feltlinik, hogy a 10 Hz,
25Hz ¢és 50 Hz impulzusfrekvencidaval hegesztett varratokban hatalmas porozitasok
talalhatoak, ez a megfigyelés O0sszeegyeztethetd a [10] hivatkozasu kutatas eredményeivel. Egy
igen nagy méretll zarvany megfigyelhetd tovabba a 150 Hz-es impulzusfrekvencidval
hegesztett hernyovarratban is. A varratok megfeleldségét a porozitasok szempontjabol
dolgozatom soran késébb értékelem. A varratok alakjukban szemmel lathatéan nem térnek el
jelentésen, mindegyik hernydvarrat két részbol — egy szélesebb és sekélyebb, valamint egy
keskenyebb és mélyebb — részbdl all. A varratszélességben €s a varratteriiletben figyelhetd meg
kis mértékii csokkenés az impulzusfrekvencia novelésével. Az impulzusfrekvencia
varratgeometriara gyakorolt hatdsara a diagramok segitségével torténo kiértékelés soran térek
ki részletesen.

Az alédbbi abrakon lathatdéak a kitoltési tényezd és a lézernyalab lengetési szélesség
valtoztatasa mellett hegesztett hernyovarratokrdl készitett fényképek. A 17. abrdn balrdl jobbra
az elsd harom varrat esetén a kitoltési tényezd 70%, a masodik harom esetén pedig 80%. A
1ézernyaldb lengetési szélesség harmasaval ismétlddve 0 mm, azaz a lézernyaldb lengetése

nélkili eset, 1 mm, illetve 2 mm.

70%

&=

OmmPNImmBN2mmHBOmm H1mm N2 mm

17. &bra: A kitoltési tényez0 és a 1ézernyalab lengetési szélesség valtoztatasa mellett készitett
varratok fényképe

A 18. abran lathatdak a 70%-os és a 80%-os kitoltési tényezd bedllitisa mellett hegesztett

varratok felszinérdl a sztereomikroszkdphoz tartozd programmal készitett fényképek. Balrol
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jobbra az els6 harom varrat esetén a kitoltési tényezd 70%, a masodik harom esetén pedig 80%.
A 1ézernyalab lengetési szélesség harmasaval ismétlédve 2 mm, 1 mm, illetve 0 mm, azaz a

lézernyalab lengetése nélkiili eset.

e /Ol = .
18. abra: A kitdltési tényezo €s a 1ézernyalab lengetési szélesség valtoztatasa mellett készitett
varratok fényképe, 70%-os és 80%-os kitoltési tényez6 mellett, a bal szEls6 hernyovarrat szélessége
2,3mm

A varratokrol készitett fényképeket szemiigyre véve megallapithatd, hogy az egyes
1ézernyalab lengetési szélesség értékek mellett igen kiillonbozd szélességli varratok alakultak
ki. A 2 mm-es lengetéssel készitett varrat feliiletén jol lathatd, hogy hogyan mozgott a
1ézernyalab a hegesztés soran a varrat két széle kozott. Erdekes megfigyelni, hogy az egyes
lengetési szélességek beallitasa mellett hegesztett varratok kiilonb6z6 szintiek lettek, a 2 mm-
es lengetéssel készitett varratok eziistosek, fényes feliiletliek, az 1 mm-es lengetéssel torténd
hegesztés vilagossarga szinli varratot hozott 1étre, mig a 1ézernyalab lengetése nélkiil hegesztett
varrat sotétebb sarga szinti lett. A 17. dabra alapjan igy gondolom, hogy a 2 mm-es lengetéssel
hegesztett varratoknal sz¢élbeégés keletkezett. Ezt a sejtést a mellékletben talalhaté mikroszkdpi
képek igazoljak. Ezeket megfigyelve lathato, hogy a 1ézernyaldb lengetése nélkiili esetekben
teljes atolvadasu varrat keletkezett, mig az 1 mm-es lengetési szélesség beallitasa esetén joval
kisebb mélységli varratot kaptam eredményiil, ezek beolvadasa jo kozelitéssel a falvastagsag
felét éri el. A 2 mm-es lézernyalab lengetés esetén a lézernyalab széles feliileten, de igen Kis
mélységben olvasztotta meg az alapanyagot. Lathatd, hogy a 2 mm-es lengetéssel hegesztett
varratoknak gyakorlati jelentésége mar nincs, ezeknek a beolvadasa nagyon csekély.
Megallapithatd, a 70-80%-os Kkitoltési tényezd mellett és a lézernyaldb lengetése nélkiil
hegesztett varratokban jelentds porozitas keletkezett, a mellékletben talalhato 2.70-0.2. jeldlésti
képen két, a varrat méretéhez képest hatalmas méretli gdzzarvany lathatd, mig a 2.80-0.2.
jelolésii képen tobb kisebb, de elég jelentds méretii porozitas talalhato. Erdekes megfigyelni,
hogy az 1 mme-es lengetéssel készitett varratokban is talalhaté néhany kisebb porozitas, de joval
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kisebb mértékben, mint a Iézernyalab lengetése nélkiili esetben. A 2 mm-es lengetéssel késziilt
varratok gyakorlatilag zarvanymentesek a mikroszkopi képek alapjan. Ez a megfigyelés
Osszeegyeztethetd a [12] hivatkozasu kutatas eredményeivel. Ezen cikk szerz6i is azt kaptak
eredményiil, hogy a porozitads mértéke csokken a varratmélység és a varratszélesség aranyanak
csokkentésével.

A 19. abran balrdl jobbra az elsd harom varrat esetén a kitoltési tényez6 90%, a masodik
harom esetén pedig 100%. A 1ézernyaldb lengetési szélesség harmasaval ismétlédve 0 mm,

azaz a lézernyalab lengetése nélkiili eset, 1 mm, illetve 2 mm.

Omm@EB1Imm 2 mm Ommf1mm | 2 mm

19. abra: A kitoltési tényezo és a 1ézernyalab lengetési szélesség valtoztatasa mellett készitett
varratok fényképe

A 20. dbran lathatoak a 90%-os és a 100%-os kitoltési tényezd beallitdsa mellett hegesztett
varratok felszinérdl a sztereomikroszkophoz tartozd programmal készitett fényképek. Balrol
jobbra az els6 harom varrat esetén a kitoltési tényezé 90%, a masodik harom esetén pedig
100%. A lézernyalab lengetési szélesség harmasaval ismétlédve 2 mm, 1 mm, illetve O mm,

azaz a lézernyalab lengetése nélkiili eset.
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20. abra: A kitoltési tényezo és a 1ézernyalab lengetési szélesség valtoztatasa mellett készitett
varratok fényképe, 90%-os és 100%-os kitoltési tényezé mellett, a bal sz¢ls6é hernyovarrat
szélessége 2,3 mm

A varratok feliiletét szemiigyre véve latszik, hogy a 90-100%-os kitoltési tényezo esetén
nagyobb volt a hobevitel, mint a 70-80%-os kitoltési tényezd esetén. Lathato, hogy 2 mm-es
lengetés €s 90%-os kitoltési tényezd esetén eziistds varrat keletkezett, mig 100%-os kitoltési
tényezd beallitdsa mellett mar sargasabb lett a kialakult varratfelszin. 1 mm-es lengetés esetén
sargas varratok keletkeztek, 100%-nal kicsivel sotétebb sarga, mint 90%-nal. A 1ézernyaladb
lengetése nélkiili esetekben kékes-lilas futtatasi szinek jelentek meg. A mellékletben taldlhato
mikroszkopi képeket megfigyelve lathatd, hogy igen hasonlod varratgeometridk keletkeztek,
mint a 70-80%-os kitoltési tényezd esetén, de Osszességében elmondhatd, hogy szélesebb,
mélyebb és nagyobb teriiletli varratok alakultak ki. Porozitdsok szempontjabol is hasonld a
helyzet, mint a 70-80%-os kitoltési tényezd esetén, tehat a lézernyalab lengetése nélkiili esetben
jelentds mértékii porozitas figyelhetdé meg. Ennek mértéke a 90-100%-o0s kitoltési tényezd
esetén is csokken a varratmélység és a varratszélesség ardnyanak csokkentésével, azaz a
lézernyalab lengetésével és ennek szélességének a novelésével.

A sztereomikroszkophoz tartozo Stream Essentials nevili program lehetdséget biztosit
egyenes vonalak menti egy dimenzids méretek, valamint kézzel koérberajzolt zart geometridk
terliletének kétdimenzids mérésére szazad milliméter, illetve szdzad négyzetmilliméter

pontossaggal.
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Ilyen modon a félbevagott csovek vagasi feliiletén talalhatdo mindkét varratkeresztmetszetet
méreteztem. A varratszélesség, a varratmélység és a varratteriilet méretezésének menetérdl egy-
egy szemlélteté kép a 21. és a 22. abran lathato, a tobbi méretezett mikroszkopi képet a

mellékletben helyeztem el.

1 mm

21. abra: A 1ézernyalab lengetése nélkiil és 100%-os kitoltési tényez6 mellett készitett varrat
keresztmetszeti képének szélesség és mélység szerinti méretezése

~

1 mm

22. abra: A 1ézernyalab lengetése nélkiil és 100%-os kitdltési tényezé mellett készitett varrat
keresztmetszeti képének teriilet szerinti méretezése
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Az egyes mért mennyiségek és az impulzusfrekvencia, valamint a lézernyaldb lengetési
sz€lesség €s a kitoltési tényezo kozotti 0sszefliggést diagramok segitségével szemléltetem.

A 23. abra az els6 kisérletsorozat varratainak szélességét, mélységét és teriiletét abrazolja az
impulzusfrekvencia fliggvényében. A diagram alapjan megallapithatd, hogy az
impulzusfrekvencia novelésével a varratok szélessége ¢és terlilete csokken, ezt szemléltetik a
diagramon lathatdé mikroszkopi képek is. Az impulzusfrekvencia ndvelése altal okozott
varratszélesség csokkenés Osszeegyeztethetd a [10] hivatkozasi kutatds eredményeivel.
Megallapithatd, hogy a varratmélység kozel konstans értéket vesz fel annak kdszonhetden,
hogy a kisérletek soran beallitott 500 W teljesitménynél, a lézernyalab lengetése nélkiili
hegesztés esetén minden vizsgalt impulzusfrekvencia értéknél teljes atolvadast varrat

keletkezett.

Pt enssmessussmaseemerssssssmasessesvsssesss B Varratszélesség, W (mm) W=1.85x f °® R'=0.93
D=182xf "% R*=087

-0.08

A Varratteriilet, A (mm’) |A=159x% f*® R*=096

® Varratmélység, D (mm)

1.6 {-

15 g
i 7 O
13 4%

1.2 4----

Varratgeometria

1.1 ~

1.0 S

0.9 T T T I T
1025 50 100 150 200 400

Impulzusfrekvencia, f (Hz)
23. abra: Varratgeometria az impulzusfrekvencia fliggvényében
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A tovabbi diagramok a masodik kisérletsorozat varrataira vonatkoznak. A 24. dbra a
varratszélesség alakuldsat mutatja a kitoltési tényezd és a lézernyaldb lengetési szélesség
fiiggvényében. A diagram alapjan megéllapithatd, hogy a 2 mm-es 1ézernyaldb lengetési
szélesség beallitasa mellett hegesztett varratok szélessége jo kozelitéssel egyforma, a kitdltési
tényezO valtoztatasa nem volt hatdssal a varratszélességre ebben az esetben. Az 1 mm-es
lengetéssel és a 1ézernyalab lengetése nélkiil hegesztett varratok esetén megfigyelhetd, hogy a
varratszélesség kozel linedrisan novekszik a kitdltési tényezd novelésével. Ennek
feltételezésem szerint az az oka, hogy a kitoltési tényezd novelésével egységnyi id6 alatt a
lézernyaldb egyre tobb ideig olvasztja az alapanyag feliiletét, igy ki tud alakulni az egyre
sz¢élesebb varrat. A diagram értékei alapjan levonhatd a kovetkeztetés, hogy a lézernyalab
lengetési sz€lesség novelése a varratszeélesség novekedését eredményezi. Ezt kapta eredménytil
a [11] hivatkozasu kutatas szerzdje is. A diagramot szemiigyre véve megallapithato tovabba,
hogy a varratok dsszességében szélesebbek lettek, mint a kezeldfeliileten beallitott 1ézernyalab
lengetési sz€lesség érték. Lathato példaul, hogy a 2 mm-es lengetési szélesség beallitasa esetén
minden vizsgalt kitoltési tényezd érteknél kozel 2,3 mm szélességli varrat keletkezett, mig az
1 mm-es lengetési sz€lesség bedllitdsa esetén, 70%-os kitdltési tényezd értéknél 1,6 mm
sz€lességll varrat alakult ki, 100%-os kitoltési tényezd értek esetén pedig 1,8 mm-nél is

nagyobb lett a varrat szélessége.
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24. abra: Varratszélesség a kitoltési tényezo €s a 1ézernyalab lengetési szélesség fliggvényében
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A 25. abran lathatd a kialakuld varrat mélységének alakuldsa a kitdltési tényezd és a
lézernyalab lengetési szélesség fliggvényében. A diagramot megfigyelve levonhato a
kovetkeztetés, hogy a varratmélység a 1ézernyaldb 2 mm-es és 1 mm-es szélességli lengetése
esetén is kozel linearisan ndvekszik a kitoltési tényezd ndvelésével. Megallapithato tovabba,
hogy a lézernyalab lengetése nélkiil hegesztett varratok esetén a varratmélység jo kozelitéssel
azonos értéket vesz fel, mivel ezekben az esetekben teljes atolvadasu varrat keletkezett. A
diagramot megfigyelve kimondhat6, hogy a lézernyalab lengetése a lengetés nélkiili esethez
képest a varrat mélységének csokkenéséhez vezet, valamint, hogy a varratmélység ¢s a
varratsz¢lesség aranya kisebb lett a 1ézernyaldb lengetése nélkiili esethez képest. Ezt

tapasztaltak a [12] hivatkozast kutatas szerzdi is.
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25. abra: Varratmélység a kitoltési tényez0 és a 1ézernyalab lengetési szélesség fiiggvényében

A 26. abra a varratteriilet alakulasat abrazolja a kitoltési tényezo és a 1ézernyalab lengetési
sz€lesség fliggvényében. A diagram alapjan kimondhatd, hogy a varratok teriilete a 1¢ézernyalab
lengetése nélkiili esetben, valamint az 1 mm-es és a 2 mm-es lengetés esetén is kozel linearis
novekedést mutat a kitdltési tényezd novelésével. JOl szemlélteti ezt a megallapitast a
diagramon lathato két mikroszkopi kép. Ezen varratoknak a varratteriilet értékeit megfigyelve
megallapithatd, hogy a lézernyalab lengetése nélkiil és a 70%-os kitoltési tényezd beallitasa
mellett 1,1 mm? teriileti varrat, mig a 100%-os kitdltési tényezd beallitisa mellett 1,6 mm?
teriiletli varrat keletkezett, tehat majdnem masfélszeres teriiletli varratot eredményezett a

kitoltési tényezd 70%-rol 100%-ra vald novelése.
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26. abra: Varratteriilet a kit6ltési tényezo és a 1ézernyalab lengetési szélesség fiiggvényében

A sztereomikroszkdphoz tartozd Stream Essentials nevii program segitségével készitett,
mellékletben talalhatdé mikroszkopi képeken megfigyelhetd, hogy a lézernyaldb lengetése
nélkiil hegesztett varratok két részbdl allnak: a csovek kiilsé atmérd feldli felsd részen egy
sz€lesebb és sekélyebb rész, mig a belsé atmérd feldli also részen egy keskenyebb €s mélyebb
rész lathat6. A kialakulo két részbdl allo varratalak szélesebb €s sekélyebb része kdtdvarratok
esetén a résathidalas szempontjabol kedvezd, hiszen szélessége miatt segiti azt, a mélyebb ¢&s
keskenyebb résznek pedig a megfeleld beolvadasi mélység biztositasaban van jelentdsége.

A mellékletben talalhatdé mikroszkopi képeket szemiigyre véve megallapithatd, hogy a
varratok jo részében gazzarvanyok, porozitasok fedezhetdek fel.

A varratok megfeleléségének vizsgalatat az MSZ EN ISO 13919-1:2019 [14] jeldlést
,.Elektron ¢és lézersugaras eltérési szintek” cimii szabvany alapjan végeztem. Ehhez a
varratokban talalhaté gazzarvanyokat lemértem, majd a szabvany alapjan levontam a
kovetkeztetést, hogy milyen atvételi szinten fogadhato el a varrat. A zarvanyok méretezésérol
a 27. abran lathat6 egy szemléltetd fotd, mely egyben példaként szolgal, hogy valéban milyen

hatalmas porozitasok keletkeztek a varratok jo részében.
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27. abra: A 70% kitoltési tényezd és 50 Hz impulzusfrekvencia beallitasaval hegesztett varrat
mikroszkopi képe, a mellékletben 1.50.2.-vel jeldlve

A szabvany a kovetkezoket mondja ki: D atvételi szinten a varratban taldlhaté gadzzarvanyok
legnagyobb mérete a varratmélység fele vagy 5 mm lehet (amelyik kisebb), C atvételi szinten
a varratmélység 0,4 része vagy 3 mm (amelyik kisebb), B atvételi szinten pedig a varratmélység
0,3 része vagy 2 mm (amelyik kisebb). A legnagyobb gdzzarvanyok méreteit tanulmanyozva
arra a megallapitasra juthatunk, hogy a porozitasok méreteit tekintve mindegyik varrat megfelel
a B atvételi szintnek.

A szabvany rendelkezéseket tartalmaz tovabbd azzal kapcsolatban, hogy az adott
varratteriiletnek legfeljebb hany szazalékat foglalhatja el porozitds. A szabvany kimondja, hogy
D atvételi szinten a gazzarvanyok Osszegzett teriilete nem haladhatja meg a varratteriilet 6%-
at, C atvételi szinten a 4%-at, B atvételi szinten pedig a 2%-at. Ezt figyelembe véve
megallapithato, hogy az elsd kisérletsorozat varratai koziil a 10 Hz, a 25 Hz és az 50 Hz
impulzusfrekvencia beallitasaval hegesztett varrat egyik atvételi szinten sem felel meg a
porozitasok szempontjabol. A 150 Hz impulzusfrekvencia érték esetén C atvételi szinten
elfogadhat6 varrat keletkezett, mig a tobbi beallitott impulzusfrekvencia érték esetén B atvételi
szinten lett elfogadhaté a varrat. Hasonld eredményeket kaptak a [10] hivatkozast kutatas
szerzoi is, hiszen kisérleteik soran a kisebb impulzusfrekvencia értékek jelentés mennyiségi,
nagy méretli porozitas kialakulasat eredményezték, mig a nagyobb impulzusfrekvencia értékek
kevésbé porozus varratok kialakulasahoz vezettek. A méasodik kisérletsorozat esetén a szabvany

el6irdsai alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a lézernyaldb lengetése nélkiil készitett
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négy varrat koziil egyik sem fogadhato el egyik atvételi szinten sem. Az 1 mm-es lengetéssel
készitett varratok koziil a 70%-o0s és a 80%-os kitdltési tényezdvel hegesztett varrat D atvételi
szinten, a 90%-os kitoltési tényezdével készitett hernydvarrat egyik atvételi szinten sem, mig a
100%-os kitoltési tényezd beallitasa mellett hegesztett varrat C atvételi szinten fogadhat6 el. A
2 mm-es lengetéssel hegesztett varratok mindegyike B atvételi szinten elfogadhato.

Mivel az iparban, a termelésben a hegesztési varratokkal szemben kiilonféle
kovetelményeket allitanak, €s ezeket figyelembe kell venni a varrat elkészitésénél és az adott
termék legyartasanal, emiatt gy gondoltam, hogy ilyen szempontbdl is megkdzelitem a témat.
Példaként felteszem, hogy a megrendeld a kutatomunkdm sordn altalam is hasznalt 1,4 mm
falvastagsagt, 1.4301 anyagmindségli ausztenites rozsdamentes acél csovekbdl szeretne
terméket gyartatni, melyeket a termék elkészitése soran teljes atolvadasu tompavarratokkal
sziikséges Osszekotni. A varratokkal szemben kovetelmény tovabba, hogy a koronaoldali
varratszélesség érje el az 1 mm-t, valamint, hogy a porozitdsok szempontjabol feleljen meg B
atvételi szinten. A Kkisérleteim eredményei alapjan azt tapasztaltam, hogy a kivant
tulajdonsagokkal rendelkezd varratot a lézernyalab lengetése nélkiil, 80 cm/min haladasi
sebesség, 500 W teljesitmény, 70% kitoltési tényez6 ¢és 100 Hz impulzusfrekvencia
beallitasaval lehet elérni modulalt izemmodban az altalam hasznalt IPG Photonics Corporation
nevi cég altal gyartott LightWELD XC tipust optikai szalas kézi 1ézeres hegesztogéppel. A
varrat elkészitéséhez 18 1/min térfogataramu, 4.5 tisztasagu nitrogént javaslok véddgazként.

Elézetes gyartodi hegesztési utasitast, azaz pWPS-t készitek az EN ISO 15609-4:2009 [15]
jelolésii ,,Specification and qualification of welding procedures for metallic materials - Welding
procedure specification - Part 4: Laser beam welding” cimii szabvany alapjan, mely a kovetkez6
oldalakon lathatd. Az clbézetes gyartdi hegesztési utasitas olyan dokumentum, melyet a
hegesztési feladatot megel6zéen készitenek el az elbirasok és a szakmai tapasztalatok alapjan,
¢s tartalmazza a hegesztés Iényeges paramétereit. A pWPS alapjan késziilt hegesztés vizsgalatat

¢s mindsitését kovetden készithetd el a WPS lap, azaz a hegesztési munkarendi eldiras. [16]
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ELOZETES GYARTOI HEGESZTESI UTASITAS (PWPS)

(EN 1SO 15609-4:2009 szerint)

Hegesztési eljaras:

521 (szilardtestlézeres hegesztés)

Kotéstipus: Tompavarrat (BW)
Munkadarab vastagsaga (mm): t=1,4 mm
Kiils6 atméro (mm): D=34 mm
Hegesztési helyzet: PA
El6készités és tisztitas médja: vagas, kdszoriilés
Alapanyag megnevezése: 1.4301
Kotés kialakitasa Varratfelépités

P\ OO

Berendezés jellemzoi

Tipus:

IPG LHW-1500-XC-05

Lézernyalab jellemz6i:

sugardivergencia: 45,3 mrad

Nyaldbvezeto rendszer:

optikai kdbel, d=50 um

Nyalab fokuszalasanak modja:

lencse

Lézeres hegesztofej:

IPG LightWELD XC

Késziillékezés:

forgato berendezéssel vizszintesen és
fliggdlegesen kényszerezve

Osszeallitas modja:

fuzovarrat

Fiizési eljaras:

521 (kézi)




Fiazovarrat

Hegesztési varratsorok

Teljesitmény (W)

Allandé - -
Impulzus 500 W 500 W
Kitoltési tényezé 70 % 70 %

Frekvencia 100 Hz 100 Hz
Lengetés -
Lengetési szélesség 1 mm
Lengetési frekvencia 200 Hz
Nyalab beesési szoge
Fiiggoleges sik 17° 17 °
Vizszintes sik 90° 90°
Haladasi sebesség - 80 cm/min
Munkatavolsag 0 mm 0 mm
Hozaganyag besorolasa és - -
kereskedelmi elnevezése
Védogaz N> N>
A gaz aramlé mennyisége 18 18
(I/min)
Gazflivoka atmérdje 10 mm 10 mm
Gépesitési szint kézi gépesitett
Elémelegitési homérséklet +5 °C +5 °C

Egyéb informaciok

A varratok elkészitéséhez az Osszeflizott darabokat forgaté berendezésbe kell befogni, ezzel
biztositva a vizszintes ¢€s fiiggdleges kényszerezést €s az egyenletes haladasi sebességet. A kézi

1ézeres hegesztOpisztolyt befogo késziilékbe kell befogni a stabilitas biztositasa érdekében.

Készitette:
Simon Virag
2024.11.06.




7. EREDMENYEK ERTEKELESE/KOVETKEZTETESEK

Kutatdomunkam soran az volt a célom, hogy megvizsgaljam az impulzusfrekvencia, a kitoltési
tényez0 €s a lézernyaldb lengetési szélesség varratgeometriara gyakorolt hatasat ausztenites
rozsdamentes acél csovek modulalt lizemmoda kézi 1ézeres hegesztése esetén. Ennek
érdekében két kisérletsorozatot készitettem, melyek koziil az els6 7 db, a masodik pedig 12 db
hernydvarratbodl all. Az els6 kisérletsorozat varratait a 1ézernyalab lengetése nélkiil és adott
kitoltési tényezd mellett, az impulzusfrekvenciat varratonként valtoztatva készitettem el. A
masodik kisérletsorozat esetén az impulzusfrekvencia volt allando, és a kitoltési tényezot,
valamint a 1ézernyalab lengetési szélességet valtoztattam.

A csoveket a hegesztés utdn hossztengelyilk mentén elvagtam ¢&s elkészitettem a
kiértékeléshez sziikséges csiszolatokat. A csiszolatokat sztereomikroszkop alatt vizsgaltam és
a hozzatartozd program segitségével fényképeket készitettem, melyeken ezutan felvettem a
kiértékeléshez szlikséges méreteket.

A kiértékelést eldszor szemrevételezéssel végeztem, ezutdan a mért varratszélesség,
varratmélység és varratteriilet értékek segitségével diagramokat hoztam létre, melyek ezen
értekeket abrazoljak az impulzusfrekvencia, a kitoltési tényezd és a lézernyaldb lengetési
sz€lesség fiiggvényében, majd ezek alapjan vontam le kdvetkeztetéseket.

A kiértékelések alapjan osszességében elmondhato, hogy a Iézernyalab lengetése nélkiil két
részbll — egy szélesebb ¢és sekélyebb, valamint egy keskenyebb és mélyebb részbdl — allo
varratalak alakult ki. Az impulzusfrekvencia ndvelése a varratszélesség és a varratteriilet
csOkkenését eredményezte. A varratmélység az impulzusfrekvencia valtoztatasaval nem
valtozott, hiszen a beallitott paraméterek mellett teljes atolvadast varrat keletkezett. A
mikroszkopi képek azt mutatjak, hogy az 50 Hz-es és az alatti impulzusfrekvencia értékek
beallitasa esetén hatalmas porozitasok alakultak ki a varratokban, ezen varratok egyike sem
fogadhatd el egyik atvételi szinten sem. A masodik kisérletsorozat eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a bedllitott paraméterek mellett csak a lézernyaldb lengetése nélkiili
esetben volt elérhetd teljes atolvadas, azonban ezen varratok mindegyikében jelentds porozitas
alakult ki, ezen varratok egyike sem fogadhato el egyik atvételi szinten sem. A lézernyaladb
lengetési szélesség novelése a varratszélesség ndovekedéséhez, valamint a varratmélység €s a
varratteriilet csokkenéséhez vezetett. A kitoltési tényezd novelésével nétt a varratszélesség, a
varratmélység €s a varrattertilet is.

A Kkisérleteim eredményei alapjan az 1,4 mm falvastagsagi, 1.4301 anyagmindségii

ausztenites rozsdamentes acél csovek hegesztéséhez 80 cm/min haladési sebességet, 500 W
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teljesitményt, 70% kitoltési tényez6t és 100 Hz impulzusfrekvenciat javaslok modulalt
iizemmodban az altalam hasznalt IPG Photonics Corporation nevii cég altal gyartott
LightWELD XC tipusu optikai szalas kézi 1ézeres hegesztogéppel, ha a cél teljes atolvadasu,
koronaoldali szélességiikben legalabb 1 mm-t elérd és a porozitasok szempontjabol B atvételi
szinten megfeleld varratok létrehozasa. A varrat elkészitését a l1ézernyalab lengetése nélkiil

javaslom, védégazként 18 1/min térfogataramu, 4.5 tisztasagu nitrogént alkalmazva.

7.1. Jovobeli tervek

A Kkisérletek eredményei alapjan tgy gondolom, hogy érdemes lehet a jovoben nagyobb
tisztasagl nitrogénnel €s mas véddgazokkal, valamint mas térfogataramokkal is megismételni
a kisérleteket annak érdekében, hogy stabilan porozitdsmentes varratokat lehessen késziteni.
Mivel a teljesitményt és a haladasi sebességet nem valtoztattam, €s az impulzusfrekvencia,
illetve a kitoltési tényezd értékek széles skalajan porozitast tapasztaltam, igy az a sejtésem,
hogy a gazzarvanyok kialakuldsdnak oka a nem megfelel6 véddgazban vagy annak nem

megfelelden bedllitott térfogataramaban keresendd.
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