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1. BEVEZETES

Egyetemi tanulmanyaimat elkezdve talalkoztam életemben el6szor a hegesztéssel, amikor els6
félévben csatlakoztam a BME Hegesztési Szakosztalyhoz. Szakosztalyos féléveim alatt sokat
tanulhattam a hegesztésrél, azonban a laborfoglalkozasok és az egyéb szakmai programok
keretein beliil foként az elterjedtebb ivhegesztési eljarasokkal foglalkoztunk. Szakmai
gyakorlatomat 2023 juliusaban kezdtem meg a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. Illatos uti
telephelyén, ahol betekintést nyerhettem az addig szamomra még ismeretlen 1ézersugaras
hegesztés vilagaba. Ezen beliil is a kézi 1ézersugaras hegesztést nyilt lehetéségem kiprobalni.
Ugy dontottem, hogy a TDK-dolgozatom, majd késébbi szakdolgozatom téméjaul is a kézi
1ézersugaras hegesztést valasztom. Magyarorszagon egyre tobb kézi 1ézersugaras berendezés
van hasznalatban, azonban rendkiviil kevés a tapasztalat ezzel az -eljarasvaltozattal
kapcsolatban. Minden cég a sajat tapasztalataibol probal kovetkeztetéseket levonni. Ugy
gondolom, hogy hasznos lesz kisérletsorozatokat végezni a kiilonb6z0 paraméterek valtoztatasa

mellett, ezzel egy atfogo képet kapva a kézi lézersugaras hegesztésben rejlo lehetdségekrol.
2. A LEZERSUGARAS ELJARASOK JELLEMZOI

A kovetkezokben attekintem a 1ézersugaras eljarasok legfontosabb szakirodalmat. Els6ként a
1ézersugarak jellemzoit és lehetséges eldallitasi modjait veszem sorra, jellemezve az iparban
elterjedt 1ézersugarforrasokat. Ezutan attekintem a lézersugaras eljarasok alkalmazasi teriileteit
¢s alkalmazédsanak eldnyeit, kiilonds tekintettel a Iézersugaras hegesztésre. Kitérek a
lézersugaras berendezések biztonsagtechnikajara is, végiil pedig kovetkezik dolgozatom

témajanak, a kézi lézersugaras hegesztésnek a szakirodalmi attekintése.
2.1. A lézersugar jellemzoi, eloallitasa (lezersugarforrdsok)

A lézer sz6 az angol LASER (=Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
betliszobdl ered, melynek jelentése fényerdsités a sugdrzas stimuldlt vagy indukalt
emissziojaval. A lézersugar monokromatikus, azaz egy hullamhosszusagti fénybdl Aall,
koherens, tehat azonos hullamhelyzet és periddus jellemzi a terjedés iranyara meréleges sikon
athalado fotonokat, valamint kis divergenciaju, kozel parhuzamos elektromagneses nyalab,

ahogy az 1. abran is lathato.



Napsugarzas (t6bb kilonbdzo szin)

LED fény: monokromatikus. de nem koherens

Lézersugarzas: monokromatikus €s koherens

1. abra: A l1ézersugar jellemz6i a napsugarzassal és a LED fénnyel 6sszehasonlitva [2]

Eldallitasa a rezonatorban torténik, a kovetkezOképpen: sziikség van egy lézeraktiv kozegre,
azaz lézermédiumra, melynek részei a hordozé anyag ¢és egy gerjesztésre alkalmas szennyezo.
A lézeraktiv kozeggel energiat kozliink, azaz gerjesztjlik, mas szoval pumpaljuk, ennek hatasara
megno a gerjesztett részecskék aranya. Ha a gerjesztett részecskék tilsulyba keriilnek, mar nem
tud minden kibocsatott foton elnyelddni az anyagon beliil, ezt a jelenséget nevezziik
populécidinverzidonak. A rezonator két végén egy-egy tiikor talalhatd. A zarotiikor minden raeséd
sugérzast visszaver, mig a masik oldali nyitotiikor csak a sugarzis egy bizonyos hanyadat

engedi at, igy lehetdvé téve a stimulacié folyamatos fenntartasat. [1]

A lézersugaras megmunkald rendszerek felépitése altalanosan — akéar vago-, akar
hegesztOberendezésekre, vagy egyéb lézersugaras megmunkald berendezésekre vonatkozdan —
a kovetkezd: a rezonatorban eldallitott lézersugarat a sugarvezetd rendszer juttatja el a
megmunkald fejig, melynek feladata a nyaldb formalasa és a munkagazok megmunkalas
helyére valo vezetése. Maga a megmunkald berendezés pedig a megmunkal6 fej, illetve a

munkadarab mozgatasanak €s pozicionalasanak szerepét tolti be. [2]



A 1ézersugarzas eldallitasa tobbféle 1ézersugarforras segitségével torténhet. A gerjesztett kdzeg
alapjan megkiilonboztetiink gazlézereket, szilardtest-1ézereket ¢€s diddalézereket, valamint
egyeb tipusu, példaul excimer- vagy folyadéklézereket, de jelen dolgozatban csak az els6 harom
tipusra térek ki, mivel azok a leggyakrabban hasznalt lézersugarforras-tipusok. [3] Az
irodalomkutatasban nagy segitséget nyujtott és f6 forrasom volt a Buza Gabor altal 2012-ben
publikalt Lézersugaras technologiak 1. cimli konyv, melyet [3]-ként hivatkozom. A
szakirodalom attekintését az e konyvben leirtakat tovabbi forrasokbol kiegészitve allitottam

0ssze.
2.1.1. Gazlezerek

A gazlézerek, vagy mas néven COz-lézerek a lézersugaras hegesztés- €s vagas teriiletén
kozkedvelten hasznalt 1ézersugarforrasok, az altaluk kibocsatott 1ézersugarat 10,6 um tavoli
infravords tartomanybeli hulldmhossz jellemzi. A kibocsatott 1ézersugar nem lathatd. Ezen
1ézersugarforrasok esetében a 1ézermédium egy gaz halmazallapota elegy, mely He, N2 és CO»
gazok keveréke, ezen gazokat rezonatorgazoknak is nevezziik. A gerjesztés jellemzden
elektromos kisiilés Gtjan torténik, 1étrehozhat6 folyamatos lizem vagy impulzus lizem is. A N2
gaz szerepe, hogy a CO2 molekulanak {itkzve annyi energiat adjon at, aminek révén az arra az
energiaszintre kertil, ahonnan tobbletenergidjat leadva a folyamat szempontjabol I1ényeges fényt
sugaroz ki. Miutan a CO2 tobbletenergidjat elektromagneses sugarzas formdjaban leadta, a He
segit a CO2 molekulat helyreallitani és ujra energiafelvételre képessé tenni. [2] Az eldallitott

nyalabot hiitott réz tiikrokbol allo tikkdrrendszer vezeti a felhasznalas — megmunkalas — helyére.

[4]
2.1.2. Szilardtest-lezerek

A szilardtest-1ézerekben a Iézeraktiv kozeg olyan szilard befogadd anyag, melyben gerjesztésre
alkalmas szennyezd van szétszorva. A klasszikus villanolampas gerjesztésti Nd:YAG
szilardtest-1ézerekben a lézermédium egy kristalyos YAG, azaz ittrium-aluminium-granat rad
neodimium szennyezdvel. A szilardtest-lézerek optikai Gton gerjeszthetdk (villano)lampak
vagy lézerdiodak fényével, a gerjesztés mddja alapjan megkiilonboztetiink l[dmpapumpalt és
diodapumpalt 1ézereket. Villanolampas gerjesztéssel csak impulzus-, 1ézerdiodas gerjesztéssel
impulzus- és folyamatos lizem is elérhet6. A diodapumpalt szilardtest-lézerek f6 elényei a
lampapumpalt valtozathoz képest a nagyjabol kétszeres sugarmindség, négyszeres hatasfok és
az akdr nagysagrenddel kedvezébb szervizigény, mely annak kd&szonhetd, hogy nem kell

jelentds leéllasi idével szamolni a kis élettartamt ldmpa cseréje miatt. Magasabb beruhazasi
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koltségeihez alacsonyabb iizemeltetési koltségek tarsulnak, igy Osszességében elmondhatd,
hogy a diodapumpalt 1ézerek gazdasagosabbak lampapumpalt tarsaiknal, ezaltal elterjedtebbek
is, a korszerl szal- és diszk-1¢ézereket igy gerjesztik. A szilardtest-1ézerek altal eldallitott, nem
lathatd 1ézersugar hullamhossza 1064 nm, mely a kozeli infravords tartomanyba tartozik. A
fiber 1ézerek, azaz szallézerek esetén a 1ézermédium szennyezett optikai kabel. A tobb, eltérd
torésmutatoju anyagbol késziild szal magja a legnagyobb torésmutatoji lézermédium. A
pumpalo 1ézersugar az ezt koriilvevd, kisebb tdrésmutatdji kopenyben halad. E koriil talalhato
egy még kisebb torésmutatoji réteg, melynek feladata, hogy a pumpalo sugar teljesitménye se
vesszen karba. A mechanikai védelem biztositdsara tovabbi burkolorétegeket talalunk az
optikai szal koriil. Léteznek tovabba diszk-1ézerek, melyeknél az Ossztérfogathoz képest
lényegesen nagyobb feliileten intenzivebb hiités valosithatd meg. A diszk-lézerek esetén a
pumpalod sugarzas egy athaladas alkalmaval 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 elnyelédik. [3]
2.1.3. Diodalezerek

A diddalézerek esetén a félvezetd divdan atfolyd aram kozvetleniil fénnyé, sét 1ézersugarra
alakul. Mivel egy diddaval viszonylag kis fényteljesitmény allithato eld, igy
anyagmegmunkalasi célokra, ahol nagy teljesitménystirliségre van sziikség, tombdsitve
készitik. Ilyen modon a legkorszeriibb diddapumpalt 1ézerek esetén akar 10 kW teljesitmény is
elérhetd. A diddalézerek legnagyobb problémaja a maradékhd elvezetése, nagy hatasfokuk
ellenére a maradékho csaknem a keletkezo fényteljesitménnyel egyenld. Emiatt a diddalézerek

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



2.2. Lézersugaras alkalmazadsok

A lézersugarak kiilonboz0 tipusait szamos teriileten elterjedten alkalmazzak, melyeket a 2. dbra

szemléltet.
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2. dbra: A lézersugaras technologiak alkalmazasi teriiletei [3]

Mivel kisérleteimet kézi lézersugaras hegesztéssel végeztem, szakdolgozatomban a
lézersugaras anyagmegmunkalasokra, azon beliil is a 1ézersugaras vagasra €s hegesztésre fogok
bovebben kitérni, mely a kettd leggyakrabban alkalmazott 1ézersugaras fémmegmunkald
technologia. A 1ézersugaras anyagmegmunkaldsok fizikai elve a kovetkezd: a fém feliiletére
érkezd 1ézersugar a fémes anyagba behatolva kolcsonhatasba 1ép az elektronokkal, mikézben
energiaja disszipalodik, az elektronok energidja pedig megnd. A megndvekedett energiaju
elektronok a racspontokon rezgd fémionoknak {itk6zések utjan atadjak energiajukat, melynek
eredményeképpen a fém felmelegszik. [1] A lézersugaras anyagmegmunkald eljarasokat
szamos el6nyiiknek koszonhetden igen elterjedten hasznaljak, koziiliik a legfontosabbak a
lézersugaras vagas, a lézersugaras hegesztés, illetve a lézersugaras feliiletmddosito
technologidk, példaul a 1ézersugaras edzés, -feliiletotvozés, és -feliilettisztitas. A 1ézersugaras

anyagmegmunkalo technologidk hasznalatdnak hatalmas elénye, hogy a megmunkald szerszam

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



a kopoalkatrészek (fuvoka, optikai elemek) koltsége is sokkal kisebb. Tovabbi elény, hogy a
lézersugaras megmunkalas soran a munkadarabra a mechanikai megmunkaldsokhoz képest
joval kisebb erd hat, igy csekély deformacioval és marado fesziiltségekkel lehet szamolni. A
lézersugaras megmunkalasok elénye tovabba az elérhetd nagy megmunkalasi sebesség, mely a
l1ézersugar altal a fémnek atadott nagy teljesitménysiiriségbdl fakad. Szintén a nagy 1ézersugar-
intenzitasbol és a nagy megmunkalasi sebességbdl kovetkezik, hogy csekély lesz a fajlagos
héterhelés a munkadarabon, ezéltal a deformacid is. A Ilézersugaras technoldgidkra
altalanossagban jellemzd, hogy kivaldéan automatizélhatoak, a technologiai paraméterek
rendkiviil precizen szabalyozhatok és nagyon jO megmunkaldsi mindség érhetdé el a

hasznalatukkal. [3]

Az egyes alapanyagok megmunkalhatdsaga erdsen fligg a 1ézersugar alapanyagban torténd
elnyelddésétdl. A szilardtest-lézer, illetve géazlézer segitségével -eldallitott lézersugar
elnyel6dési hanyada a hullamhossz fliggvényében az egyes anyagcsoportokra a 3. dbran

lathato.
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3. abra: Szilardtest-1ézer és gazlézer altal eldallitott lézersugar elnyel6dése az egyes anyagcsoportok

esetén, melybol kovetkezik a megmunkalhatosag [2]



2.2.2. Lézersugaras hegesztés

A lézersugaras hegesztés a lézersugaras vagast kovetden a fémmegmunkalasok koziil a
legelterjedtebb 1ézersugaras anyagmegmunkald technologia. A hagyomanyos hegesztési
modszerekkel Osszehasonlitva a lézersugaras hegesztésnek szdmos elénye van. Az erdsen
koncentralt 1ézersugar kis teriiletre fokuszal, igy a fémnek csak egy kis feliiletét olvasztja meg,
ezaltal a héhatasovezet kisebb lesz. A lézersugaras hegesztési eljaras alacsonyabb hdbevitelt
igényel a hagyomanyos hegesztéshez képest, ami minimalisra csokkenti a hd altal kivaltott
belsé fesziiltséget és a munkadarab torzulasat. Bar a kezdeti beruhdzas magas, az eljaras
koltséghatékonyabbnak bizonyul, mint a hagyoméanyos hegesztés, ugyanis a lézersugaras
hegesztés gyorsabb feldolgozasi sebességet kinal, ami nagyobb termelést €s gyorsabb atfutast
eredményez. A nagy pontossag, a gyorsabb feldolgozési idd, a sz€leskori felhasznalhatdsag és
az alland6 kivalé mindség miatt a lézersugaras hegesztés szdmos alkalmazasi teriilettel
rendelkezik, és jelentdsége napjainkban egyre nd. F6 felhasznélési teriiletei az autdipar, az

acélszerkezet- és hajogyartas, illetve a szerszamgyartas. [5]

Két valtozatat kiilonboztetjik meg a darab feliiletén kialakuld teljesitménystiriiség
szempontjabol: a hovezetéses és a mélyvarratos 1ézersugaras hegesztést. A két valtozat kdzotti
hatart a 10° W/cm? teljesitménysiiriiség képezi, e hatar alatt hévezetéses, felette pedig

mélyvarratos hegesztésrol beszéliink.

Hovezetéses hegesztés esetén a darab felszinére érkezd fotonok <1 mm mélységben
elnyelddnek, felhevitve ezzel a felszini réteget. A felszini rétegbe jutd 1ézersugar energidja csak
hovezetéssel tud a mélyebb rétegekbe jutni. A héforrasunk ebben az esetben a 1ézersugar darab
feliiletén megjelend foltjanak megfeleld atmérdji, nagyon vékony korong lesz, melybe a
1ézersugarbol folyamatosan, mindig azonos mennyiségli energia érkezik. Amennyiben adott
idéegység alatt a korongba jutd energia és hdmennyiség nagyobb, mint amennyit az anyag el
tud vezetni, a korong ¢és kornyezete folyamatosan melegszik, végiil megolvad. A 1ézersugar
olvadékfilm feliiletére jutd nagy teljesitménystirlisége intenziv olvadékaramlast okoz, gyorsan
n6 az olvadék mennyisége. A hdvezetéses hegesztéssel kialakithatd varrat fél lencse alaku. A
hévezetéses hegesztést jellemzden vékony lemezek, csovek tompakotéseinek kialakitdsara

hasznaljak, hozaganyag hozzaadasa nélkiil.

Mélyvarratos hegesztés esetében a folyamat kezdete azonos a hdvezetéses lézersugaras
hegesztés folyamataval. Kelléen nagy lézersugar-intenzitas (a 10° W/cm?-es hatar) esetén a

kialakult olvadék felszinének hoémérséklete elérheti a forraspontot, az olvadék felszine



tulheviilve gézhalmazallapotba jut. Az intenziven képzddd fémgdz az olvadék felszinén
novekvo nyomast eredményez, melynek hatasara az olvadék felszine behorpad. A behorpadas
kovetkeztében nd az abszorpcios feliilet, tehat az olvadék tobb energia elnyelésére képes azonos
lézersugar teljesitmény mellett. A fémgdzképzddés intenzitdsa nd, melynek hatasara nd a
géznyomas az olvadék felszinén és még jobban behorpad az olvadék, még jobban nd az
abszorpcios feliilet. Ezt a folyamatot a fémg6zképzodés intenzitasa tartja fent, kialakul egy
,mélyedés”. A nagy teljesitménystirtiségnek koszonhetden a bemélyedés mélysége jellemzden
lényegesen nagyobb, mint a tocsa atmérdje, igy alakul ki a karcst varratalak. A bemélyedés,
mas szoval goézcsatorna aljara a lézersugar folyamatos tiikrozodésekkel jut. Az angol
nyelvteriileten a gdzcsatornara elterjedt ,keyhole”, azaz kulcslyuk szé hasznalatanak
koszonhetéen a mélyvarratos 1ézersugaras hegesztést kulcslyukhegesztésnek is nevezik. [3] A

4. abran lathato a hovezetéses és a mélyvarratos 1ézersugaras hegesztés elvi abraja.
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A hegesztés A hegesztés
iranya iranya

Olvadék Lézerindukalt
plazma

Olvadék
Varrat Varrat

Goz - és plazma-
csatorna

4. abra: A hovezetéses ¢és a mélyvarratos 1ézersugaras hegesztés dsszehasonlitasa [3]

2.3. Lézerek biztonsagtechnikai kérdései

A 1ézersugarforrasokat az altaluk kibocsatott teljesitmény ¢€s az emberi szemre gyakorolt
hatasuk alapjan soroljuk osztdlyokba. Minden lézersugaras berendezésen kotelezd feltiintetni
annak osztalyba sorolasat, melyre a vonatkozo MSZ EN 60825-1:2014/A11:2021 [6] jelolést,
Lézergyartmanyok biztonsaga 1. rész: Késziilékosztalyozas és kovetelmények cimii szabvany
ad utasitast. Ezen szabvany az 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B és 4 osztalyokat kiilonbozteti meg. [7] Az
1-es osztalyba sorolhat6 1ézersugarforrasok altal kibocsatott sugarzas teljesen artalmatlan, az

ilyen berendezések 0,1 W-nal kisebb teljesitmény leadasara képesek. Az 1, 1M, 2, 2M és 3R



osztalyu berendezések altal eldallitott sugarzds az emberi szemet nem veszélyezteti,
hasznalatuk nem vet fel biztonsagtechnikai kérdéseket. A 3B ¢és 4 osztidlyba sorolhatd
lézersugaras berendezések altal kibocsatott sugarzas azonban mar artalmas az emberi szemre,
a 4-es osztaly esetén a szort visszaverddés is karos a szemre, valamint bérkéarosodast is okozhat.
[3] Az anyagmegmunkalasi célokra hasznalt 1ézersugaras vago- és hegesztOberendezések
kivétel nélkiil a 4-es osztalyba sorolhatok, igy hasznalatuk kozben, kiilonds tekintettel a szabad
pisztolymozgasu kézi 1ézersugaras hegesztésre, specidlisan a lézersugarak szort visszaverddése
ellen védelmet biztositd védoszemiiveg hasznalata kotelezO és a teljesen fedett borfeliiletet
biztosito ruhazat, valamint védokesztyli viselése er6sen ajanlott. Ahogy az 5. dabra szemlélteti,
a kozeli infravoros tartomanyba esO 1ézersugarzas veszélye abban rejlik, hogy az emberi szem
az ilyen hullamhosszisagl sugarzast a retinara fokuszalja, melynek eredményeképpen megnd

o

a sugarzas teljesitménystriisége.

IRA (NIR)

400 nm 600 nm

500 nm 700 nm

5. abra: A kiilonb6z6 hullamhosszisag fénysugarzasok szemre gyakorolt hatasa [3]

A retinandl talalhat6 latéidegek 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 eldallithato 1ézersugarzas hullamhossza (~
1 um) a kozeli infravords tartomanyba esik, mig a COz-1ézerek 1ézersugarainak hullimhossza
(10,6 pm) a tavoli infravords tartomanyba. A gazlézerekkel eldallitott 1ézersugarzas szintén
artalmas a szemre, csak az ilyen 1ézersugarzas nem a retindnal, hanem a szemlencse el6tt, a
szaruhartyanal vagy a csarnokvizben nyelddik el, a szaruhartya megégését és esetlegesen
szintén vaksagot okozva. Ahogy a 6.és 7. dbrdkon is latszik, a teljesitménysiiriiség
novelésével, azaz a 1ézersugar fokuszalasaval visszafordithatatlan hatasok kovetkeznek be az

emberi borszovetben, ami miatt kiemelkedd fontossaggal bir a megfeleld véddéruhazat viselése.



A COgz-lézerek altal kibocsatott 1ézersugarzas borrel érintkezve elsdsorban a feliileten okoz
€gési sériilést, mig a szilardtest-lézerek 1ézersugarai borrel érintkezve mély égési sériiléseket

okoznak, roncsoljak a vords vértesteket. [8]

Lézer

Megfordithatd hatas

A szovetben kialakulé zénak

6. abra: A 1ézersugarzas hatasa a teljesitménysiiriiség novelésével az emberi borszovetre [3]
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7. abra: A kiilonboz6 hullamhosszisagh fénysugarzasok elnyelddése az emberi bérszovetben [3]

A kézi lézersugaras hegesztd munkahely kialakitasanal megfogalmazhatd célként, hogy a
megfeleld sugarvédelmi rendszer alkalmazédsaval a 4-es osztalyll 1ézersugaras berendezést
koriilvevd ,,burkolaton™ kiviil 1-es osztalyba sorolhatd, azaz teljesen artalmatlan sugarzas
valosuljon meg. Ez elérheté a lézersugar véletlenszerli kijutdsanak megakadalyozasaval
fliggdny, zart tetd és megfeleld festés, valamint a visszaverd feliiletek megsziintetésének
segitségével. Ezen kiviil fontos a biztonsagos lizemelés érdekében a megfeleld elszivas, tlizjelz

rendszer és biztonsagi kijelzok, kapcsolok alkalmazasa is. [9]
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2.4. Keézi lézersugaras hegesztés

A dolgozatom témajaként szolgald kézi 1ézersugaras hegesztés is rendelkezik a 1ézersugaras
hegesztésrdl elmondhato elénydkkel (kisebb héhatasovezet, csekély torzulas, nagy feldolgozasi
sebesség, nagy pontossag, széleskori felhasznalhatosag, allando kivald mindség), melyeknek
koszonhetéen napjainkban egyre elterjedtebbé valik, de mégis egy viszonylag Uj
eljarasvaltozatnak szamit a hegesztés teriiletén. A kézi 1ézersugaras hegesztés szamos olyan
iparagban hasznalhatd, mely Osszetett és rendhagy6 hegesztési folyamatokat igényel, emellett
pedig fontos a varratok esztétikaja, példaul jarmiiipar, konyhaipari berendezések, véddkorlatok
¢és rozsdamentes acél hazak, burkolatok gyartasa. [9] Amennyiben a geometriai kialakitas
lehetdvé teszi, érdemes a hozaganyag hozzaadasa nélkiili eljarasvaltozatot valasztani, ugyanis
ebben az esetben lehet a lézersugaras hegesztés kedvezd tulajdonsigait maximalisan

kihasznalni.

Napjainkig az iparban a lézersugaras hegesztésnek a gépesitett valtozata volt elterjedt,
kontrollalt pisztolymozgasokkal és leburkolt munkatérrel annak érdekében, hogy a 1ézersugar
ne juthasson ki beldle és a nagy energidju direkt vagy szort 1ézersugarzas ne tehessen kart a
kezeld személyzetben. A 1ézersugaras hegesztés kézi valtozata, azaz a hegesztopisztoly kézzel
valo iranyitdsa munkavédelmi és biztonsagtechnikai kérdéseket vet fel, emiatt hasznalata

kevésbé elterjedt az iparban.
3. KISERLETI TERV

Két, egyenként 10 db hernyovarratbol allo kisérletsorozatot készitek két kiillonb6zo haladési

sebesség mellett. Egy 80 mm hossziisaga csoére 5 db hernydvarratot készitek.

Az elsé kisérletsorozat lehegesztését t=33 s korbefordulasi idé mellett végzem, amelybdl a
kovetkez6 modon szamithato a v haladasi sebesség, figyelembe véve, hogy a felhasznalt csovek

kiilsé atmérdje D=42 mm:

D't 42 mm'm cm
V= _t =

= =47m =24 (1)

33s min

Ahogy az 1. tabldzatban lathato, jelen kisérletsorozat esetén alland6 a haladasi sebesség, a
lézersugar mozgatdsi modja, a felhasznalt véddgéz tipusa, valamint annak nyomadsa is. Az
egyetlen beallitas, ami valtoztatasra kertil, a 1ézersugar altal leadott teljesitmény, melyet P-vel
jelolok. Ennek beallitasara a hegesztogép kezeldfeliilete szazalékos forméaban ad lehetdséget,
ezért igy tlintetem fel a tablazatban. Azonban annak ismeretében, hogy a maximalis leadott

teljesitmény 1000 W, kénnyedén kiszdmolhatoak a teljesitmény értékek.
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1. tablazat: Az elsé kisérletsorozat beallitasai és egyéb adatai

Sorszam v, cm/min mozgatasi mod védogaz tipusa  gaznyomads, bar P, %
1 24 pont N2 2,5 100
2 24 pont N2 2,5 90
3 24 pont N2 2,5 80
4 24 pont N2 2,5 70
5 24 pont N2 2,5 60
6 24 pont N2 2,5 50
7 24 pont N2 2,5 40
8 24 pont N2 2,5 30
9 24 pont N2 2,5 20
10 24 pont N2 2,5 10

A masodik kisérletsorozat elkészitését t=20 s korbefordulasi 1d6 mellett végzem, amelybdl az
elsé kisérletsorozatnal mar ismertetett modon, az (1) egyenlet segitségével szamithat6 a

haladasi sebesség, figyelembe véve, hogy a felhasznalt csdvek kiilsé atmérdje D=42 mm:

__42mmmn
20s

p=2r = 6610 ~ 40 (1)
t S min

Ahogy a 2. tabldzatban 1athaté, jelen kisérletsorozat esetén is allandé a haladasi sebesség, a
lézersugar mozgatasi modja, a felhasznalt véddgaz tipusa, valamint annak nyomasa. Az
egyetlen bedllitas, ami fokozatosan, 10%-onként valtoztatdsra kertilt, a 1ézersugar altal leadott
teljesitmény. Ennek bedllitdsara a hegesztogép kezelofeliilete szézalékos formaban ad
lehetdséget, ezért igy tlintetem fel a tablazatban. Azonban annak ismeretében, hogy a maximalis

leadott teljesitmény 1000 W, konnyedén kiszamolhatdak a teljesitmény értékek.

2. tablazat: A mésodik kisérletsorozat bedllitasai és egyéb adatai

Sorszam v, cm/min mozgatasi mod véddgaz tipusa gaznyomas, bar P, %
1 40 pont N2 2,5 100
2 40 pont N2 2,5 90
3 40 pont N2 2,5 80
4 40 pont N2 2,5 70
5 40 pont N2 2,5 60
6 40 pont N2 2,5 50
7 40 pont N2 2,5 40
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8 40 pont N2 2,5 30
9 40 pont N2 2,5 20
10 40 pont N2 2,5 10

4. HEGESZTES ES KIERTEKELES MENETE

A kisérleteket a kinai Jinan Xintian Technology Co. nevii cég altal gyartott XTW-1000 tipusa
optikai szalas kézi 1ézersugaras hegesztégéppel végeztem, melynek fényképe a 8. dbran és
adattablajanak fényképe a 9. dbran lathato. A hegesztégép maximalisan 1000 W teljesitményii
1080 nm. A gép 4-es besorolasu lézerberendezésnek mindsiil, mely azt jelenti, hogy az altala
kibocsatott teljesitmény folytonos tizemben meghaladja a 0,5 W teljesitményt. A 4-es osztalyba
tartozo gépek altal kibocsatott 1ézersugarzas borkarosodast okozhat, valamint direkt- és szort
formaban is karositja a szemet, igy a sziikséges védOeszkozok — specidlis védOszemiiveg,

kesztyli és zart ruhazat — hasznalata kotelezé. [3]
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8-9. abra: A kisérletekhez hasznalt 1ézersugaras hegesztogép és annak adattablaja

A gépen szabalyozhato a teljesitményszint, beallithat, hogy a maximalisan rendelkezésre alld
1000 W-os teljesitménynek hany szazalékat adja le a lézersugar. Rendelkezésre allnak
kiilonbozo 1ézersugar mozgatasi modok, 0sszesen 7 darab. A beéllithatdé mozgatasi modokat a

10. abra szemlélteti.

10. abra: A lehetséges 1ézersugar mozgatasi modok

Ezen kiviil valtoztathat6 a lézersugar mozgatas frekvencidja, valamint a mozgatési tartomany

szélessége is. A hegeszt6gép impulzus lizemil, a gyartd altal ajanlott 1ézerfrekvencia 3000 Hz.

A jelen dolgozatban targyalt varratok elkészitésekor csak a teljesitményszint keriilt
valtoztatasra, a gép egyéb bedllitasai allandoak voltak. A tovabbi paraméterek véltoztatasa

mellett elkésziilt varratokkal a 2024. januarjdban publikdland6 szakdolgozatomban

foglalkozom.

A varratok elkészitéséhez 4.6 tisztasdgu nitrogén gazt hasznaltam, melynek banancimkéjérdl

késziilt fénykép a 11. abran lathato.
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11. abra: A varratok elkészitéséhez hasznalt nitrogén gazpalack banancimkéje

A vizsgaland6 hernyovarratokat forgatd berendezés segitségével forgatott, 2,7 mm
falvastagsagu, 42 mm kiilsé atmérdjii, 80 mm hosszisagu, a 12. dbra szerinti Osszetételd,
1.4301 anyagmindségli ausztenites rozsdamentes acél csovekre készitettem el, hozaganyag
alkalmazasa nélkiil, a kézi 1ézersugaras hegesztOpisztolyt a stabilitdsat biztositandod késziilékbe

befogva.

Az 1.4301 rozsdamentes acél kémiai dsszetétele
o e e e e
<007 | <100 | €200 <0045 <003 <010 175-195 : : 80-105
12. abra: Az 1.4301 anyagmin6ségli ausztenites rozsdamentes acél kémiai sszetétele [10]
A 13. dbran lathatd forgatd berendezés altal biztositott forgatasi sebesség fokozatmentesen,

tekerdgomb segitségével allithatd. A befogd késziilék szerepét a 14. dbran lathatd allithatd

magassagu, zartszelvénybdl késziilt tartora erdsitett gumis szoritdbilines toltdtte be.
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13-14. abra: A forgatd berendezés és a befogod késziilék fényképe

Fontos kiemelni, hogy a kézi 1ézersugaras hegesztdpisztoly a késziilékbe igy van befogva, hogy
a kibocsatott 1ézersugar ne merdlegesen essen a hegesztend6 feliiletre, mert ilyen esetben a

visszaverddo sugar tonkretehetné az optikat.

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 mindségii vagasi feliiletet kapjunk, a vagast a 15.-16. abran lathato Struers Discotom-

10 tipusu vizzel hiithetd tarcsas vagogéppel végeztem.

15-16. abra: Fotok a vizzel hiithetd tarcsas vagogéprol

A vagas soran keletkez6 félcsoveket lesorjaztam, megtisztitottam és az egyszeriibb csiszolas

érdekében bedgyaztam. Ezutan kovetkezett a bedgyazott mintdk csiszolasa. Mivel jo vagasi
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feliiletet értiink el az abraziv vizes vagassal, igy elég volt P600-as csiszolopapirral kezdeni, €s
innen egyre finomabb szemcseméretli papirra valtva értem el a P2500-as finomsagu
csiszolopapirig. A finom csiszolasi karcok eltlintetése érdekében 3 pm-es gyémantszemcséket
tartalmazd szuszpenzid alkalmazasaval poliroztam a mintdkat, végil tiikkr0s, szinte teljesen
karcmentes feliiletet elérve. A varratgeometridt maratds segitségével tettem lathatéva. A
csiszolatok megmaratdsdhoz a kovetkezd Osszetételi Adler megnevezésii maroszert

hasznéltam:

e 9 g réz-ammoénium-klorid
e 150 ml sésav
e 45 gvas Ill.-klorid 6-hidrat

e 75 ml desztillalt viz

A mardészer segitségével — a mintakat 2-3 masodpercig szobahdmérsékleten maratva - sikeresen
el6hivtam a varratok geometridjat, melyet Olympus SZX 16 tipusu sztereomikroszkop alatt
vizsgaltam. A varratokrol végiil a Stream Essentials nevii program segitségével fényképeket
készitettem, melyeken le tudtam mérni a kiértékeléshez sziikséges varratszélesség, beolvadasi

mélység, varratteriilet, valamint hévezetéses ¢s mélyvarratos teriilet érté¢keket.

A kiértékelést eldszor szemrevételezés utjan, a varratok kinézetét értékelve végzem el, ezutan
a mellékletben taldlhaté mikroszkopi képeket értékelem ki. Végiil a mért varratszélesség,
beolvadéasi mélység, varratteriilet, valamint hdvezetéses ¢és mélyvarratos teriilet értékek
segitségével — a vagasi feliilet altal létrehozott két varratkeresztmetszeten mért értékek
atlagolasaval — diagramokat hozok 1étre, melyek ezen értékeket abrazoljak a 1ézerteljesitmény

¢s a haladasi sebesség fliggvényében, majd ezek alapjan vonok le kovetkeztetéseket.

5. KIERTEKELES EREDMENYEI

Az alabbi 17., 18., 19. és 20. dabrdkon lathatéak a 24 cm/min haladési sebesség, a 1ézersugar
pisztolyon beliili mozgatasa nélkiil, azaz pont alaki mozgatasi mod alkalmazasa, 2,5 bar
nyomasu, 4.6 tisztasagl nitrogén véddgaz haszndlata mellett hegesztett hernyovarratokrol
készitett fényképek a varratok kiindulési és befejezési helyének irdnyabol, valamint a varratok

kozepe feldl fotozva.
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17-18. abra: 24 cm/min haladasi sebesség mellett készitett varratok fényképe, balrél jobbra 100%-

tol 60%-ig 10%-onként csokkentve a leadott 1ézerteljesitményt
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19-20. abra: 24 cm/min haladasi sebesség mellett készitett varratok fényképe, balrol jobbra 50%-t6l
10%-ig 10%-onként csokkentve a leadott 1ézerteljesitményt

A hernyévarratokat megfigyelve megallapithaté, hogy a 100% ¢és a 70% kozotti
teljesitményszint tartomanyban a varratok feliilete matt €és jelentés hohatasdvezet lathato, a
hébevitel ez alapjan tulsdgosan nagy volt, a 80%-os €és a 70%-os teljesitményszint mellett
készitett varratok esetén szemmel lathatdo koronaoldali anyaghiany figyelhetd meg. A
mikroszkopi képek ezt igazoljak, a mellékletben talalhato 1.80.1., 1.80.2., 1.70.1. és 1.70.2.
jelolésti fényképeken egyértelmiien latszik a koronaoldali anyaghidny, ezen kiviil jelentds
gyokatfolyas lathato. Erdekes megfigyelni, hogy a 100-90%-os (melléklet 1.100.1., 1.100.2.,
1.90.1. és 1.90.2.), valamint a 80-70%-os (melléklet 1.80.1., 1.80.2., 1.70.1. és 1.70.2.)
teljesitményszinten hegesztett varratok formaja kozott kiilonbség van. Az 1.100.1., 1.100.2.,
1.90.1 és 1.90.2 varratok sokkal szélesebbek mind a feliilethez kozelebbi hdvezetéses részben,
mind pedig a varrat alsé mélyvarratos részében. Ezzel szemben az 1.80.1., 1.80.2., 1.70.1. és
1.70.2. hernyovarratok esetén a mélyvarratos rész joval karcsubb, ezen kiviil megfigyelhetd az
emlitett jelentés gyokatfolyas. A 90%-os teljesitményszinten készitett varratok mikroszkopi
képein a varratok kozéptengelyén lathato egy kis teriiletli sotét rész. Ezen jelenség okanak
feltarasa tovabbi kutatomunkat igényel. A 60% és a 20% kozotti teljesitményszint
tartomanyban készitett varratok feliilete joval fényesebb, mint a nagyobb teljesitményeknél, a
hoéhatasovezet is kisebb. A mellékletben talalhaté mikroszkopi képeken lathatd, hogy 60%-0s
teljesitményszintnél stabilizalodik a varratalak. A 60%-os és az 50%-os teljesitményszint
mellett készitett varratokndl (melléklet 1.60.1., 1.60.2., 1.50.1. és 1.50.2.) még teljes atolvadas
esete all fenn, 40% és 20% teljesitményszint kozott (melléklet 1.40.1., 1.40.2., 1.30.1., 1.30.2.,
1.20.1. és 1.20.2.) mar nem, 20%-os teljesitményszinten az atolvasztott teriilet igen csekély, és

csak hovezetéses részbaol all.
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Lathat6 tovabba, hogy a 10%-os teljesitmény esetén nem jott 1étre varrat, a 1ézersugar nem tudta
megolvasztani a csd anyagat, igy ezt a teljesitményszintet a diagramok segitségével torténd
kiértékelésnél nem fogom figyelembe venni. Emiatt a megfigyelés miatt a madasodik
kisérletsorozat elkészitésénél nem mentem le 10%-ig, csak a 20%-os teljesitményszintig.
Helyette egy koztes haladasi sebességgel (t=24 s korbefordulasi idébol kovetkezé v=33 cm/min
haladési sebesség) készitettem még egy 100%-os teljesitményszintli hernydvarratot. Ezt
azonban a kiértékelésnél, mivel csak egy varrat késziilt ilyen haladési sebesség mellett, szintén

nem fogom figyelembe venni.

Az alabbi 21., 22., 23. és 24. abrdkon lathatoak az elsé hernyodvarrat kivételével 40 cm/min
haladési sebesség, a 1ézersugar pisztolyon beliili mozgatasa nélkiil, azaz pont alaku mozgatasi
mod alkalmazasa, 2,5 bar nyomasu, 4.6 tisztasdgu nitrogén védogaz hasznalata mellett

hegesztett hernyovarratokrol készitett fényképek a varratok kiindulési €s befejezési helyének

iranyabol, valamint a varratok kozepe feldl fotozva.

S

R}

21-22. abra: 40 cm/min haladési sebesség (elsd varrat kivétel — 33 cm/min) mellett készitett
varratok fényképe, balrdl jobbra 100%-t6l 70%-ig 10%-onként csokkentve a leadott

1ézerteljesitményt
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23-24. abra: 40 cm/min haladasi sebesség mellett készitett varratok fényképe, balrol jobbra 60%-t6l
20%-ig 10%-onként csokkentve a leadott 1ézerteljesitményt

A varratokat megfigyelve megallapithatd, hogy esztétikai szempontbol sokkal kedvezdbbek,
mint az elsé Kkisérletsorozat varratai, a héhatasovezet is Kisebb. A 100%-os és 90%-0s
teljesitményszint mellett készitett varratok feliilete matt, az elsd kisérletsorozat elsd négy
varratara emlékeztetd, de a 80% és a 20% kozatti teljesitményszint tartomanyban fényes, a 70-
60%-o0s teljesitményszinten kékes-lilas futtatdsi szinek megjelenésével. A mellékletben
talalhatd mikroszkopi képek alapjan megallapithatd, hogy ezen kisérletsorozat esetében is
sz€lesebb és kisebb beolvadassal bird varratalak alakul ki a 100-90%-os teljesitmény
tartomanyon, mint 80-70%-os teljesitményszint mellett hegesztett varratok esetén. Lathato,
hogy a 100% és a 70% kozotti teljesitményszint tartomanyban teljes atolvadas kovetkezik be,
mig az ennél kisebb teljesitményeknél nem, de az elsd kisérletsorozatnal megfigyeltekkel
ellentétben itt a 20%-os teljesitményszint mellett készitett varrat is két részbdl all, a hévezetéses

rész alatt talalhato egy csekély mélyvarratos alakra emlékeztetd rész is.

A sztereomikroszkophoz tartozé Stream Essentials nevii program lehetdséget biztosit egyenes
vonalak menti egy dimenzios méretek, valamint kézzel korberajzolt zart geometriak teriiletének

kétdimenzids mérésére szdzad milliméter, illetve szdzad négyzetmilliméter pontossaggal.
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Ilyen modon a félbevagott csovek vagasi feliiletén talalhatdo mindkét varratkeresztmetszetet
méreteztem. A varratszélesség €s a beolvadasi mélység, a varratteriilet, valamint a hévezetéses
¢s mélyvarratos varratteriilet méretezésének menetérdél egy-egy szemléltetd kép a 25., 26. és

27. abran lathat6, a tobbi méretezett mikroszkopi képet a mellékletben helyeztem el.

25-27. abra: 24 cm/min haladasi sebesség €s 100%-os 1ézerteljesitmény mellett készitett varrat

keresztmetszeti képének méretezése
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Az egyes mért mennyiségek és a leadott 1ézerteljesitmény, valamint a haladasi sebesség kozotti

Osszefiiggést diagramok segitségével szemléltetem.

A 28. dbra a varratteriilet alakulasat abrazolja a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség
fliggvényében. A diagram alapjan megallapithat6, hogy a 40 cm/min haladési sebesség mellett
készitett varratok teriilete kozel linedrisan né a lézerteljesitmény fiiggvényében, mig a
24 cm/min haladasi sebesség mellett hegesztett varratoké érdekes eloszlast mutat: a 80%-0s
teljesitményszint eléréséig kozel linearisan nd, azonban a 90%-os és 100%-os 1ézerteljesitmény
mellett készitett varratok teriilete a vartnal joval kisebb lesz, sot a 80%-nal keletkezett
atolvasztott teriiletnél is kisebb. Feltételezésem szerint ennek a jelenségnek egy lehetséges oka
az, hogy a kis haladasi sebesség, és emiatt viszonylagosan nagy hobevitel miatt a hegesztogép

tulmelegszik, és nem adja le a 90%-100%-os tartomanynak megfeleld teljesitményt.

Ezen kiviil egyértelmiien latszik a diagramot szemlélve, hogy — az elvarasoknak megfeleléen —
a kisebb haladasi sebesség nagyobb atolvasztott teriiletet, a nagyobb haladési sebesség pedig

kisebb varratteriiletet eredményez.

8,00
7,00

N~ 6,00

5,00

S 4,00

3,00

2,00

- il
0,00 — —m== L

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Lézerteljesitmény (%)

Varratterilet (mm?

W24 cm/min - @40 cm/min

28. abra: Varratteriilet (T) a 1ézerteljesitmény ¢és a haladasi sebesség fliggvényében

A 29. dbra szemlélteti a varratok formatényezdjét a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség

fliggvényében. A hegesztési varratok @ formatényezdjét a kovetkezoképpen szdmolhatjuk:
B
o= )

ahol B a varrat szélessége és H a beolvadasi mélység.
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Tehat minél nagyobb a formatényezd értéke, annal szélesebb és sekélyebb a varrat, minél

kisebb, annal keskenyebb és mélyebb.

A diagramot megfigyelve lathatd, hogy a formatényez6 kezdetben mindkét haladasi sebesség
esetén kozel exponencialis csokkenést mutat a 1ézerteljesitmény novelésével, azaz a varratok
egyre keskenyebbek és mélyebbek lesznek. Az értékek ingadozast mutatnak, de ennek
lehetséges oka lehet az, hogy a varratoknak csak két keresztmetszetén végeztem mérést, igy
nincs elég adat a valdsaghii atlagolashoz. Ugyanakkor érdekes megfigyelni, hogy a gorbe egy
bizonyos teljesitményszintet elérve mindkét haladasi sebesség mellett felfelé kanyarodik, tehat
ezen a tartomanyon a varratok egyre szélesebbek lesznek. Osszefiiggést talalhatunk a korabbi
megfigyeléssel, hogy a 90-100%-os tartomanyon mindkét kisérletsorozat esetén szélesebb és
sekélyebb lett a varratalak, mint a 70-80%-0s lézerteljesitmény tartomanyon. Valamint a
varratteriilet diagramnal is megallapithatd volt, hogy a 24 cm/min haladasi sebesség mellett
végzett kisérletsorozat esetén 80% teljesitmény felett visszaesett az atolvasztott tertilet.
Feltételezésem szerint a formatényez0 nodvekedés lehetséges oka is a hegesztdgép
1ézerteljesitmény szabalyozasaban keresendd: 80% felett feltehetdleg nem adja le a beallitott

teljesitményszintnek megfeleld teljes energiat.
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29. abra: Formatényez6 (@) a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében

A 30. abran lathat6 a kialakulo varrat szélességének alakulasa a 1ézerteljesitmény és a haladasi
sebesség fiiggvényében. A diagram alapjan megallapithatd, hogy a teljesitmény novelésével

mindkét haladasi sebesség esetén né a varratszélesség, de eltérd mértékben, a 24 cm/min
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haladasi sebesség mellett meredekebb lesz az értékekre illeszthetd — kozel linearis — gorbe, mig

a 40 cm/min haladasi sebesség esetén laposabb.

Levonhat6 a kovetkeztetés, hogy mind a 1ézerteljesitmény ndvelése, mind a haladasi sebesség

csokkentése a varratszélesség novekedését eredményezi.
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30. abra: Varratszélesség (B) a 1ézerteljesitmény ¢és a haladasi sebesség fliggvényében

A 31. abra a beolvadasi mélység alakulasat abrazolja a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség
fliggvényében. A diagram alapjan megallapithato, hogy ennek maximuma egyik kisérletsorozat
esetén sem a 100%-os teljesitményszinten van. A 24 cm/min haladasi sebesség esetén 70-80%-
nal veszi fel maximalis értékét, addig fokozatosan ndvekszik, 90-100%-ndl megint enyhén
csokken. A 40 cm/min haladasi sebesség mellett készitett varratok esetén a 80%-0S
teljesitményszinten éri el a tobbi érték koziil kiugré maximumat, kisebb teljesitmények esetén
itt is fokozatosan novekszik, 80% felett pedig ebben az esetben is kisebb értéket vesz fel.
Osszességében tehat elmondhatd, hogy a beolvadasi mélység 70-80%-os teljesitményszint
esetén maximalis, kisebb teljesitményeknél fokozatosan nd, 80% felett pedig megint csokken.
Itt megint parhuzamot lehet vonni az eddigi megallapitdsokkal, hogy a varratalak mindkét
kisérletsorozat mikroszkopi képeit megfigyelve 70-80% esetén karcsu és mély, 90-100% esetén
pedig szélesebb és kisebb beolvadast, 24 cm/min esetén a varratteriilet visszaesik 80% felett,

valamint a formatényezd mindkét haladasi sebesség esetén novekszik 80% felett.
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Beolvadasi mélység (mm)
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31. abra: Beolvadasi mélység (H) a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében

A sztereomikroszkophoz tartozd Stream Essentials nevii program segitségével készitett,
mellékletben talalhatd mikroszkopi képeken megfigyelhetd, hogy a 24 cm/min haladasi
sebesség mellett hegesztett els6 kisérletsorozat 20%-os teljesitményszinthez tartozo varratan
kiviil minden hernyo6varrat két részbdl all: a csovek kiilsé atmérd feldli felsé részen egy
sz¢lesebb ¢€s sekélyebb, hdvezetéses hegesztés varratalakjara hasonlito rész, mig a belsd atmérd
feloli alsé részen egy keskenyebb és meélyebb, mélyvarratos hegesztésre emlékeztetd rész
lathat6. Definialok egy 1) mennyiséget, melynek segitségével e két terliletrész aranya
kifejezhetd, ezt a tovabbiakban teriiletek aranyara vonatkozo6 formatényezdnek fogom nevezni,
Y-vel jelolom és a kdvetkezOképpen szamolom:

l‘p — Thévezetéses (3)

Tt yvarratos

ahol Thevezeteses @ hévezetéses hegesztésre jellemzO alaka felsé rész, Tmeiyvaraos Pedig a
mélyvarratos hegesztés varratalakjat felvevd also rész teriilete. Minél nagyobb a teriiletek
aranyara vonatkozo formatényezd értéke, annal inkabb hdvezetéses, minél kisebb, annél inkabb

mélyvarratos hegesztésre emlékeztetd varratalakrdl beszélhetiink.

A 32. dbra azt szemlélteti, hogy a teriiletek aranyara vonatkozo6 formatényez6 hogyan valtozik
a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében. A diagram alapjan elmondhato, hogy
a lézerteljesitmény novelésével a 40 cm/min haladasi sebesség esetén a teriiletek aranyara
vonatkoz6 formatényezd egyértelmiien csokkend tendenciat mutat, tehat a 1ézerteljesitmény

novelésével a varratalak egyre inkdbb mélyvarratos hegesztésre emlékeztetd lesz, egyre agyobb
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lesz a varrat also, karcsu része. A 24 cm/min haladasi sebesség mellett hegesztett varratok
esetén ezzel szemben nem lathato ilyen egyértelmii 0sszefiiggés, ¥ értéke ingadozik, kevésbé
stabil a varratalak. 20%-os teljesitményszinten kifejezetten kis értéket vesz fel, 30%-nal
kiugrik, 70%-os teljesitményig csokken, ebben a tartomanyban egyre inkabb mélyvarratos
hegesztésre emlékeztetd varratot kapunk, aztan 100%-ig megint novekszik az értéke, azaz egyre
inkabb a hovezetéses varratalak felé térnek el a hernydvarratok. Ez szintén 6sszeegyeztethetd a
korabbi megfigyelésekkel.
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32. abra: Teriiletek aranyara vonatkozo6 formatényez6 (W) a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség

fliggvényében

A kialakul6 két részbdl allo varratalak hévezetéses része kotOvarratok esetén a résathidalas
szempontjabol kedvezd, hiszen szélessége miatt segiti azt, a mélyvarratos résznek pedig a

megfeleld beolvadéasi mélység biztositasaban van jelentdsége.

A hegesztési kisérletek megkezdése eldtt, a gép jellemzdinek ismeretében szamitdssal
meghataroztam, hogy hdvezetéses- vagy mélyvarratos hegesztéssel lesz-e dolgunk. Az

alabbiakban ismertetem a szamitasaimat.
A kisérleteket 3 mm foltatmér6jii 1ézersugarral végezziik, igy a darab feliiletén a folt teriilete:

d>nm 3°'m
A= R = 7,07 mm? = 0,07 cm?

ahol A-val jelolom a folt teriiletét és d-vel a foltatmérot.
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A rendelkezésre allo kézi 1ézersugaras hegesztogép teljesitménye: P = 1000 W.

Igy a p teljesitménysiiriség, azaz a 1ézersugdr intenzitasa:

_P_1000_ 14286 1,4-10* W

P=4~ 0,07 cm2 cm?
Kijott, hogy a teljesitménysiiriiség valoban a 10® W/cm?-es hatar alatt van, a szamérték alapjan
egyértelmiien hovezetéses hegesztés esete all fenn. Felmeriil a kérdés, hogy ennek ellenére

hogyan alakulhat ki mégis mélyvarratos hegesztés?

A jelenség egy lehetséges oka a lézersugar intenzitaseloszlasdban rejlik: a szamitas
elvégzésekor azt az egyszeriisitést tettem, hogy a lézersugar teljesitménysiriisége a teljes
keresztmetszetében homogénen oszlik el. Azonban a sugarforras altal kibocsatott 1ézersugar
feltételezhet6en kozelitdleg Gauss-eloszlast kovet, azaz a lézersugéar kozepén koncentralodik
annak energiaja, mig a szélek felé kozeledve egyre kisebb teljesitménysiirtiséggel bir. llyen
modon a lézersugar kozepén létre tud jonni olyan teljesitménysiiris€g, ami elegendd a

mélyvarratos hegesztés kialakulasahoz. [3]

X

33. abra: Gauss-eloszlas sematikus abréja [3]
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatémunkam soran az volt a célom, hogy megvizsgaljam a lézerteljesitmény és a haladasi
sebesség varratgeometriara gyakorolt hatasat kézi lézersugaras hegesztés esetén. Ennek
érdekében két, egyenként 10 db hernydvarratbol allo kisérletsorozatot készitettem két
kiilonb6zé haladasi sebesség ¢és a lézerteljesitmény valtoztatasa mellett ausztenites

rozsdamentes acél csovekre.

A csoveket a hegesztés utan hossztengelyiik mentén elvagtam és elkészitettem a kiértékeléshez
sziikséges csiszolatokat. A csiszolatokat sztereomikroszkdp alatt vizsgaltam €s a hozzatartozo
program segitségével fényképeket készitettem, melyeken ezutan felvettem a kiértékeléshez

sziikséges méreteket.

A kiértékelést eloszor szemrevételezéssel végeztem, ezutan a mért varratszélesség, beolvadasi
mélység, varratteriilet, valamint hovezetéses €s mélyvarratos varratteriilet értékek segitségével
diagramokat hoztam 1étre, melyek ezen értékeket abrazoljak a 1ézerteljesitmény és a haladasi

sebesség fliggvényében, majd ezek alapjan vontam le kovetkeztetéseket.

A kiértékelések alapjan 0Osszességében elmondhatd, hogy a lézersugar pisztolyon beliili
mozgatasa nélkiil, azaz pont alakii mozgatasi mod alkalmazasa mellett két részbdl — egy
sz€lesebb ¢és sekélyebb, hdvezetéses részbdl, valamint egy keskenyebb ¢és mélyebb,
mélyvarratos részb6l — allo varratalak alakul ki. A vizsgalt haladasi sebességek mellett 60%-0s
teljesitményszintig stabil varratalak érhet6 el, a 70-80%-o0s tartomanyban kiugréan karcsu é€s

mély, mig a 90-100%-os teljesitményszint mellett széles és kisebb beolvadast varratalak

keletkezik.
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8. SUMMARY

The aim of my thesis was to investigate the effects of laser power and travel speed on the weld
geometry in case of manual laser beam welding. For this purpose, two series of experiments
were performed, each consisting of 10 bead-on-plate welds, on austenitic stainless steel tubes
at two different travel speeds and varying laser power.

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 recorded.

The evaluation was first carried out by visual inspection and then, using the measured values
for seam width, fusion depth, seam area, as well as conduction and deep penetration area, |
created diagrams showing these values as a function of laser power and travel speed, and drew

conclusions.

Overall, the evaluations show that without moving the laser beam inside the gun, i.e. using a
point-shaped wobbling mode, a weld geometry consisting of two parts - a wider and shallower
conduction area as well as a narrower and deeper deep penetration area - is formed. At the tested
travel speeds, stable weld geometry is obtained up to 60% power level, with a narrow and deep
weld geometry in the 70-80% range and a wide and shallow weld geometry at 90-100% power

level.

Keywords: manual laser beam welding, laser power, travel speed, weld geometry
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