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Abstract

Laser welding is becoming increasingly popular for welding stainless steels in industrial applications. The
main advantage of this technology is its concentrated heat input, which allows deep fusion welds to be
produced with low weld penetration at high welding speeds. This is particularly beneficial in industries
where speed and precision are key, such as medical, aerospace and automotive. In our research, the welds of
laser-welded T-joints made of 1.4301/AISI304 austenitic corrosion-resistant steel were investigated at
different welding parameters. The welded joints were fabricated with double-sided corner welds with
different combinations of travel speed and power and focal position. The main aspect of the evaluation of the
welds was the examination of the weld geometry: weld shapes (crown width, fusion depth), weld area. To
complement the geometric studies, the microstructure of the sutures was also investigated: tissue structure
analysis and microhardness measurements were performed.
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Kivonat

Rozsdamentes acélok hegesztésekor az ipari alkalmazasokban egyre széleskoriibb felhasznalasnak orvend a
lézeres hegesztés. A technologia legnagyobb elonye a koncentralt hobevitel, melynek koszonhetéen
meélybeolvadasu varratok készithetdk kis vetemedéssel, nagy hegesztési sebességek mellett. Ez kiilondsen
elonyds olyan iparagakban, ahol a gyorsasdg és precizitdas kulcsfontossagu, példaul az orvostechnikdaban,
repiilogépiparban és autoiparban. Kutatasunkban 1.4301/AISI304 ausztenites korrozioallo acélbol késziilt
lézeresen hegesztett T-kotések varratait vizsgaltuk kiilonbozé hegesztési paraméterek mellett. A hegesztett
kotések ket oldali sarokvarratokkal késziiltek, eltéré haladasi sebesség és teljesitmény, valamint
fokuszpozicio kombindciokkal. Az elkesziilt varratok kiértekelésének legfobb szempontja a varratgeometria
vizsgélata volt: varratalak (koronaszélesség, beolvadasi mélység), varratterilet. A geometriai vizsgalatokat
kiegészitendd a varratok mikroszerkezetét is vizsgaltuk: szévetszerkezet vizsgalatot és mikrokeménységmérést
végeztlink el.

Kulcsszavak: 1ézeres hegesztés; 1.4301; AISI 304

1. BEVEZETES

Az 1.4301 (AISI 304) anyagmindségii ausztenites rozsdamentes acél kiemelked6 korrozidallosaga
mellett jol hegeszthetd ¢s hidegalakithatd. Kovetkeztetésképp széleskorien alkalmazzak hegesztett
szerkezetek alapanyagaként az iparagak kiilonboz6 teriiletein, kiilondsen gép- és alkatrészgyartasban,
épitbiparban, autd- és vegyiparban. A szénacélhoz viszonyitva azonban az AlISI 304 rozsdamentes acel nagy
Otvozottsége miatt szamottevéen Kisebb hovezeté képességgel és linearis hotaguldsi egydtthatoval
rendelkezik, ezaltal érzékeny a hegesztés soran hé hatasara bekovetkezd vetemedésre. [1]

A 1ézeres hegesztés az elmult években széleskorli figyelmet kapott az ipari alkalmazasokban, hiszen
szamos elonnyel rendelkezik a hagyomanyos ivhegesztési modszerekkel szemben. Nagy
energiakoncentracioja miatt kis héhatasovezet és kis mértékii deforméacio jellemzi, amellyel a rozsdamentes
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acélok hévezetésébdl adodo vetemedési problémai csokkenthetdk a hegesztés soran. Tovabbi elénye a nagy
hegesztési sebesség, az automatikus-, valamint precizios hegesztés konnyi és pontos megvalositasa. [2]

Szamos kutatast végeztek az 1.4301 anyagmindségii acél 1ézeres hegesztésével kapcsolatban. Yan és
munkatérsai [3] 0sszehasonlitd vizsgalatot végeztek a lézeres hegesztéssel, TIG-hegesztéssel és lézer-TIG-
hegesztéssel eloallitott AISI 304 rozsdamentes acélbol késziilt hegesztett kotések teljesitményér6l. A Kutatds
eredményeképp megallapitottdk, hogy a haromféle hegesztett kotés kozil a lézerhegesztett kdtések mutatjak
a legjobb szakitoszilardsagot. Egy masik kutatds soran [4] megallapitottak, hogy a lézeres hegesztés
paraméterei nagyban befolyasoljak a varrat megjelenését, a hegesztési varrat alakjat, mig a mikroszerkezeti
tulajdonsagokra szinte semmilyen jelentGst hatast nem gyakorol a haladasi sebesség és a lézerteljesimény. A
héhatasovezet a hegesztés soran nagyon kicsi volt. Mivel a Iézeres hegesztés kis hébevitele miatt a hiilési
sebesség gyors volt, és a hegesztési zonadban a szemcsék finomodtak, a mikrokeménység a megdmlesztett
Ovezetben az alapanyagéhoz hasonlo értékeket mutatott, nitrogén véddgaz hasznalata esetében a delta-ferrit
tartalom csdkkenése miatt csokkent a keménység.

2. KISERLETI MODSZERTAN

A Kutatas soran vizsgalt anyag az 1.4301 anyagmindségii ausztenites korr6zidalld acél volt, melynek
vegyi Osszetétele az aldbbi tablazatban lathato.

Az 1.4301 anyagminéség tdmegszézalék szerinti vegyi 0sszetétele (miibizonylat alapjan) 1. tblazat
C Si Mn Cr Ni S P
0,025% 0,40% 1,46% 18,06% 8,03% 0,0035% 0,035%

A mintak 6 mm névleges vastagsagli lemezekbdl készilt Iézeresen hegesztett T-kotések voltak (az 1.
abréan lathat6 maédon), a hegesztést Pn = 6600 W névleges teljesitményii Raycus RFL-6600S lézerforrasbol
iizemeltetett WSX ND60 hegesztofejjel végeztiik két oldalrol egyidejiileg. A vizsgalt nyolc minta kiilonb6zd
paraméter-kombinacioval lett el6allitva: A hegesztési varratokat P; = 0,4Py teljesitmény mellett 0,5 m/s, P, =
0,8Pn teljesitménynél 1 m/s haladasi sebességgel allitottuk el6, négy kiilonbozé fokuszpozicidban, a 2.
tablazat alapjan.

A P2-4-es minta keresztmetszeti csiszolata 1. &bra

A mintak fokuszpozicidi és jeldlései 2. tablazat
Minta p2-1 p2-2 P2-3 P2-4 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
jel6lése
FOkl,JS.Z,- ”0’, ,’_2,, ’,+1,, ,’_1,’ ,’O’, 1'_2’, ”+1’, 1,_1’,
POzICIO
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Az igy készilt hegesztési varratokbol a keresztmetszet mentén darabolva készitettink mintékat,
melyeket poliroztunk, majd Adler mardszerrel maratva tettilk lathatova a sarokvarratokat a keresztmetszeti
csiszolaton.

A mintékon Vickers-féle mikrokeménység-mérést végeztiink, MSZ EN 1SO 9015-2:2016 szerint 1000
g terheléssel, 10 s terhelési idével. A mérés Buehler Indentamet 1100 tipusi mikrokeménység-mér6
berendezésen tortént. A mérési pontok elrendezését a 2. abra szemlélteti.

A mérési pontok elhelyezkedése a P2-3-as mintan szemléltetve 2. dbra

VA T -

A mintékat ezt kdvetden varratgeometriai szempontbol is kiértekeltiik varratalak, illetve varratteriilet
alapjan.

3. MERESI EREDMENYEK

3.1. A keménységméreés eredményei

A keményseégmérés soran a vartnak megfelelen azt tapasztaltuk, hogy a hegesztett kités egyes zonai
koz6tt nem mérheté jelentds kildnbség, kozel az alapanyag keménységi értékeit kapjuk. A P2-es
mintasorozat esetében a keménységértékek 190 és 233 HV10, a P3-as jelolésti mintak esetében 178 és 209
HV10 kozott mozognak. A vizsgalt alapanyag (melegen hengerelt lemez) keménysége miibizonylata alapjan
193 HV10.

A P2-es jel6lésii mintak keménységmérésének eredményei 3. dbra

240
230
220
210

g 200

T 190
180 —o—P2-1
170 ——P2-2
160 —m—P2-3
150 o P2-4

1 3 5 7 9 11

A mérés sorszama

A P3-as jelolésti mintak keménységmérésének eredményei 4. dbra

OGET-2025



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

220

- %

AN N
180 l—/

180

HV10

—e—pP3-1
170
—5¢—P3-2

160 ~——P3-3
150 P3-4

1 3 5 7 9 11
A mérés sorszama

A vizsgalat eredményeként elmondhatd, hogy mindkét teljesitményszinten megfeleld
keménységértékeket kaptunk a hegesztett kotésekben. A P3 teljesitményszinten késziilt varratok hévezetéses
jellegiik miatt kis mértéki kilagyuldst okoztak a hegesztett kdtésben, ahogy az a 3. dbran is megfigyelhetd.

3.2. A varratgeometriai vizsgalatok eredményei
A varratok teruletét a JMicroVision program segitségével hataroztuk meg. A varratterilet
meghatarozasanak madjat a 4. abra szemlélteti. A vizsgalt varratok teriiletének értékét a 3. tablazat foglalja

0ssze.

A P2-es jelolésti minta varrattertilete 5. dbra

A varratok teriiletei mm?2-ben megadva 3. tblazat
P2-1 pP2-2 P2-3 P2-4 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
»A 10,3 10,6 11,1 11,3 3,8 38 43 43
oldal
»B 10,7 97 10,0 9,8 35 38 34 35
oldal

Megallapithato, hogy a fokuszpozicio kis mértékii valtozasa esetén a varratok teriilete nem valtozik
jelent6sen. A P3-as mintasorozat esetében a kisebb hébevitel kovetkeztében jelentdsen kisebb varratok jottek
[étre.
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A P2-es varratok esetén az alaktényez6t a varrat koronaszélessége és a beolvadasi mélység
hanyadosaként szamitottuk. a P3-as mintak esetében a varratkozépen hataroztuk meg az alaktényezét. Az
alaktényezok értékeit a 4. tablazat tartalmazza.

A varratok alaktényezdi 4. tdblazat
P2-1 P2-2 P2-3 P2-4 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
(’)’Qal 0,412 0,353 0,298 0,506 0,858 0,898 0,870 1,16
(,)’I]?jal 0,303 0,539 0,348 0,408 0,920 0,849 0,857 0,95

A varratok alaktényez6it kiszamitva megallapithatd, hogy a P3-as mintasorozat esetében
hévezetéses varratok jottek Iétre a Kis haladasi sebesség miatt, mig a P2 teljesitményszinten késziilt varratok
esetében ki tudott alakulni a kulcslyuk a hegesztés soran.

4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a hegesztés fokuszpozicidjanak kis mértékii modositasa nem
befolyésolta érdemileg a varratokat a vizsgalatok soran. A hdbevitel azonos értéken vald tartasa mellett, a
haladasi sebességet a felére csokkentve az aldbbi megallapitasok tehetdek:

e A haladasi sebességet 0,5 m/s értékre csokkentve nincs kuleslyuk képzOdés, hdvezetéses
varratok készithetok.

e A varratok alaktényezdje 0,15...0,25 értékrol 0,85...1,16 értékre ndovekedett a haladasi
sebesség csokkentésével.
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