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Abstract

The aim of our research was to investigate the effect of laser beam wobbling modes and different shielding
gases on the weld geometry in case of manual laser beam welding. As a result, we found that complete fusion
can only be achieved with spot movement. The argon shielding gas produces the weld with the smallest
geometry, while the helium shielding gas produces the deepest weld. Significant porosity is observed in the
weld welded using helium shielding gas.
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Kivonat

Kutatomunkank soran az volt a célunk, hogy megvizsgaljuk a lézersugdar mozgatasi modok és a kiilonbozd
védogazok varratgeometridra gyakorolt hatdsat kézi lézeres hegesztés esetén. Eredményként azt kaptuk, hogy
teljes beolvadas csak a pontszerti mozgatdssal érheté el. Az argon véddgaz haszndlataval Keletkezik a
legkisebb geometriai jellemzdkkel rendelkezd varrat, mig hélium védégdz alkalmazésaval érhetd el a
legmélyebb varrat. A hélium védogaz haszndlataval hegesztett varratban jelents mértékii porozitas figyelhetd
meg.

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, 1ézersugar mozgatasi mod, védogaz, varratgeometria, porozitas

1. BEVEZETES

A lézeres hegesztés gépesitett valtozata az iparban egy igen elterjedt, elGszeretettel hasznalt eljaras,
hiszen alkalmazasanak szamos elénye van. Az er6sen koncentralt 1ézersugar kis teriiletre fokuszal, a fémnek
csak egy kis felilletét megolvasztva, ezaltal a hohatasovezet kisebb lesz. [1] A lézeres hegesztés a
hagyomanyos 6mlesztohegesztési eljarasokhoz képest kisebb hobevitellel jar, ami minimalisra csokkenti a hd
altal kivaltott belsd fesziiltséget és a munkadarab torzulasat. [2] A kezdeti magas beruhazasi koltség ellenére
az eljarads koltséghatékonyabbnak bizonyul, mint a hagyomanyos hegesztés, ugyanis a lézeres hegesztés
gyorsabb feldolgozési sebességet kinal, ami nagyobb termelést és gyorsabb atfutast eredményez. [3] A piacon
az elmult évek soran megjelentek a kézi lézeres hegesztOberendezések is kis, kézzel mozgathato
hegesztOpisztollyal, konnyli munkakabellel és konnyen mozgathatd, kompakt sugarforrassal. Az ilyen
berendezések rohamtempdban terjednek el, Magyarorszagon is tobb cég forgalmazza Sket. Mégis jelenleg
nagyon kevés tapasztalat all rendelkezésre ezzel az eljarasvaltozattal kapcsolatban, minden kézi lézeres
berendezést hasznal6 a cég a sajat tapasztalataibdl probal kovetkeztetéseket levonni.

Jelen kutatdsunkban a lézersugar mozgatasi mod és a védogaz hatasat vizsgaltuk ausztenites
rozsdamentes acél kézi lézeres hegesztéssel készilt hernydvarratainak geometridjara.
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2. HEGESZTES MENETE ES FELHASZNALT ESZKOZOK

A kézi lézeres hegesztéses Kisérletsorozatok hernyovarratait 2,7 mm falvastagsagu, 42 mm kiils6
atmér6ji, 80 mm hosszisagu, 1.4301 anyagminGségii ausztenites rozsdamentes acél csovekre készitettik el
hozaganyag alkalmazasa nélkul. Egy csére 5 db hernyovarratot készitettink. Az alapanyag pontos
Osszetételére vonatkozd mibizonylat sajnos nem allt rendelkezésiinkre, de altalanossagban a felhasznalt acél
kémiai Osszetétele az 1. tAblazatban lathato.

Az 1.4301 anyagmindségli ausztenites rozsdamentes acél kémiai Gsszetétele [4] 1. tablazat
C Si Mn P S N Cr Cu | Mo Ni Ti
<0,07 <1,00 <2,00 | <0,045 | <003 | <010 | 17,5-195 | - - |80-105 | -

A kisérleteket a kinai Jinan Xintian Technology Co. nevii cég altal gyartott XTW-1000 tipust optikai
szalas kézi 1ézeres hegesztégéppel végeztiik, mely maximalisan 1000 W teljesitményti, 1080 nm hullamhosszu
1ézersugar elGallitasara képes. A hegesztogép kezelbfeliilete a leadott 1ézerteljesitmény szazalékos formaban
torténd beallitasat, tovabba a lézersugar pisztolyon beliili mozgatasi modjanak Kivalasztasat, illetve ezen
mozgatas frekvencidjanak ¢€s amplitudojanak beallitasat teszi lehetévé. A szamos elOkisérlet tapasztalatai
alapjan az aldbbi 6sszefoglalonkban — elsGsorban a rendelkezésiinkre alld6 mennyiségi korlatok miatt —
vizsgalatainkbol csak egy jelentdsen sziikitett eredménylistdit mutatunk be. Ezen eredményekhez tartozo
kisérleti varratok hegesztését a 2. tablazatban lathatd kisérleti paraméterek mellett végeztik el. A l1ézersugar
mozgatas frekvencidja mindegyik hernydvarrat esetén 10 Hz volt, a mozgatas amplitiddja 3 mm.

A hegesztési kisérletek paraméterei 2. tblazat
Varrat Hegesztési Mozgatasi Védoégaz Gaznyomas Teljesitmény
sorszama sebesség (cm/min) maod tipusa (bar) (%)
1 40 pont @ N> 2,5 80
2 40 vonal _ N, 2,5 80
3 40 kér O N2 2,5 80
4 40 haromszog A N 2,5 80
5 40 homokora & N, 2,5 80
6 40 pont @ N> 2,5 80
7 40 pont @ Ar 2,5 80
8 40 pont @ He 2,5 80
9 40 pont @ N2+5%H, 2,5 80
10 40 pont @ Ar+6,5%H; 2,5 80

A Kkisérletek elvégzése soran a kézi l1ézeres hegesztépisztolyt a stabilitisat biztositando késziilékbe
fogtuk be annak érdekében, hogy az emberi kéz bizonytalansagabol ered6 hibakat kikiiszoboljik és a varratok
reprodukalhatosagat noveljik, tovabba a csé alapanyagot forgatd berendezés segitségével forgattuk, hogy
biztositani tudjuk az egyenletes haladasi sebességet.
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3. KIERTEKELES MENETE ES EREDMENYEI

A varratokbél hagyoméanyos modszerrel metallogréafiai csiszolatokat készitettink, majd ezeket
sztereomikroszkop alatt vizsgaltuk. A sztereomikroszkophoz tartozé program segitségével fényképeket
készitettlink a keletkezett varratgeometridkrdl, melyeken lemértik a kiértékeléshez sziikséges varratszélesseg,
beolvadasi mélység és varrattertilet értékeket (1 és 4. abra).

Az 1. dbra a varratszélesség, a beolvadasi mélység és a varratteriilet értékeket abrazolja a lézersugar
mozgatasi mod fuggvenyében nitrogén védogaz és 80%-0s teljesitményszint mellett (1-5 probatestek
eredményei alapjan). A varratszélesség értékek kozott minimalis kiilonbség figyelhetd meg, de elmondhato,
hogy pont alaki mozgatasi méd mellett, azaz a lézersugar mozgatdsa nélkuli esetben keletkezett a
legkeskenyebb varrat, mig vonalszer(i mozgatasi mod alkalmazasa mellett a legszélesebb. A beolvadasi
mélységek alakulasat megfigyelve lathatd, hogy a lézersugar mozgatédsa nélkil elkészitett varratok birnak a
legnagyobb beolvadasi mélységgel, a legkisebb beolvadasi mélységet pedig a kdr alaki mozgatasi mod
eredmeényezte. A vonalszerii, a haromszog alaku és a homokora alakti mozgatasi mod alkalmazasaval készitett
varratok beolvadasi mélysége kdzel egyforma lett. A legnagyobb varratteriletet, azaz a legtébb atolvasztott
anyagot a vonalszerii mozgatasi mod eredményezte. A varratteriilet értékek a kovetkezd sorrendben kozel
linearis csokkenést mutatnak: vonalszerli, haromszdg alaku, pontszerli, homokora alaku, végiil kor alaka
mozgatasi mod. Az eredmények alapjan 0sszességében elmondhatd, hogy az altalunk felhasznalt 2,7 mm
falvastagsagu, 1.4301 anyagmindségii ausztenites rozsdamentes acél cs6 hegesztéséhez a pontszerli mozgatasi
maodot javasoljuk, hiszen kizarblag ezzel a mozgatasi méddal kaptunk teljes atolvadast.

6 o Varratszélesség (mm)  ElBeolvadasi mélység (mm) #Varratterilet (mm2)
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pont vonal kor haromszog homokora

1. abra. Varratszélesség, beolvadasi mélység és varrattertilet a lézersugar mozgatasi mod fliggvényében,
nitrogén védogaz alkalmazasa mellett

A 2. és a 3. abrén lathatoak az egyes lézersugar mozgatasi modokkal készitett varratok mikroszkopi
képei. Megfigyelhetd, hogy az egyes varratok geometriai rendkiviili valtozatossagot mutatnak.
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2. abra. Az egyes lézersugar mozgatasi modok altal 1étrehozott varratgeometriak, balrol jobbra: pont,
vonal, kor
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3. dbra. Az egyes lézersugar mozgatasi modok altal létrehozott varratgeometriédk, balrol jobbra:
haromszog, homokora

A 4. dbra a varratszélesség, a beolvadasi mélység és a varratteriilet értékeket abrézolja a felhasznalt
védogaz flggvényében pontszeri 1ézersugar mozgatasi mod és 80%-0s teljesitményszint mellett (6-10
probatestek eredményei alapjan). Megallapithato, hogy az argon véddégaz alkalmazasa mellett készitett
hernyovarrat mindharom geometriai jellemzoje a legkisebb a varratok koziil. A beolvadasi mélység értékek
kozil a legnagyobb egyértelmiien a hélium védégaz felhasznalasaval készitett varrathoz tartozik, mely
viszonylag kis varratszélesség értékkel parosul. A varratszélességet €s a varratteriiletet illetden is a nitrogén-
hidrogén véddgazkeverék alkalmazasaval érhetd el a legnagyobb érték. Az eredményeket megfigyelve lathato,
hogy az argon-hidrogén gazkeverék esetén az argon mindharom értéket jelentdsen csokkenti a nitrogén-
hidrogén gazkeverék felhasznalasaval kapott eredményekhez képest. A bevett szokds szerint nitrogén véddgaz
alkalmazasaval készitett hernyovarrat mindharom értéke a mez6ény kozepén talalhato.

4 = Varratszélesség (mm)  E)Beolvaddsi mélység (mm)  # Varratteriilet (mm2)
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N2 Ar He N2+H2 Ar+H2
4. abra. Varratszélesség, beolvadasi mélység és varratterilet a felhasznalt védigaz fuggvényében

A mikroszképi képeket tanulmanyozva megfigyelhet, hogy azokban a varratokban, amelyek nem
nitrogén védogaz alkalmazasaval késziiltek, porozitasok képzdodtek, a hélium véddgaz hasznalataval hegesztett
varratban igen jelentés méretben. Az 5. 4brén a nitrogén és hélium védogaz felhasznalasaval késziilt varratok
mikroszkopi képe lathato.

5. abra. A nitrogén (balra) és hélium (jobbra) véddégaz haszndlataval hegesztett varratok csiszolati képei

Mivel a mikroszkopi képek alapjan Ggy gondoltuk, hogy a varratokban jelentds mértékii porozitas lehet,
tovabbi vizsgalatnak vetettik ald azokat. A varratokat kézépvonaluk mentén kettévagva hossziranyu
csiszolatokat készitettlink. A 6. &bran a 8-as jelolésii varrat hossziranyu csiszolati képének egy része lathatd,
melyen valdban jelentés méretii gazzarvanyok vehetek észre. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy az
altalunk felhasznalt 1.4301 anyagminéségli ausztenites rozsdamentes acél hegesztéséhez nitrogén hasznalatat
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javasoljuk védégazként, hiszen ebben az esetben nem figyelheté meg porozitas a varratban a tébbi védégaz
varrataival ellentétben, tovabba az elérhetd varratszélesség- és beolvadasi mélység értékek is megfeleloek.

6. abra. A hélium védigaz alkalmazasaval készitett varrat hosszcsiszolati mikroszkopi képe

4. KOVETKEZTETESEK

Kutatdmunkank soran kézi lézeres hegesztéssel készitettiink hernydvarratokat ausztenites rozsdamentes

acél csovekre. Az elvégzett kisérletsorozatok ¢és azok kiértékelései alapjan megallapithatok a kovetkezok:

- Adott teljesitménnyel, hegesztési sebességgel és véddgazzal a pontszerii mozgatasi moddal érhetd
el a legmélyebb beolvadas.

- A kiilonboz6 1ézersugar mozgatasi modok valtozatos varratgeometriakat eredményeznek.

- Azargon védogaz csokkenti a varrat szélességét, beolvadasi mélységét és varratteriiletét.

- Heélium véddégaz hasznalataval érheto el a legmélyebb beolvadasu varrat.

- A nitrogen Kivételével az 0Osszes, a kisérletekhez felhasznélt védogaz gazzarvanyokat
eredményezett a varratokban, kiilénds tekintettel a héliumra.

A bemutatott eredmények jelenleg is folyd széleskorti kutatbmunkank csak egy kis szeletét szemléltetik,
tovabbi tapasztalatainkrél a tovabbiakban is beszamolunk.
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