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Az impulzusfrekvencia hatasa kézi 1ézeres hegesztés esetén

The effects of the pulse frequency in case of manual laser welding
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Abstract

The aim of our research was to study the effect of pulse frequency on the weld geometry in modulation mode
manual laser welding. Increasing the pulse frequency led to a decrease in weld width and weld area. For
example, the weld width decreased from 1.6 mm to less than 1.1 mm by increasing the pulse frequency from
10 Hz to 400 Hz. The weld depth did not change with the change in pulse frequency, as a full penetration weld
was obtained at the set parameters for a wall thickness of 1.4 mm. When pulse frequency values of 50 Hz and
below were set, huge porosities were formed in the welds, none of these welds being acceptable at any of the
quality levels.
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Kivonat

Kutatéomunkank sordn az impulzusfrekvencia varratgeometriara gyakorolt hatasanak vizsgadlata volt a célunk
modulalt tizemmodu kézi lézeres hegesztés esetén. Az impulzusfrekvencia novelése a varratszélesség és a
varratteriilet csokkenéséhez vezetett. A varratszélesség példaul 1,6 mm-rél 1,1 mm ald csokkent az
impulzusfrekvencia 10 Hz-r6l 400 Hz-re valé novelésével. A varratmélység az impulzusfrekvencia
valtoztatasaval nem valtozott, hiszen a bedllitott paraméterek mellett teljes dtolvadasu varrat keletkezett
1,4 mm falvastagsag esetén. Az 50 Hz-es és az alatti impulzusfrekvencia értékek bedllitasa esetén hatalmas
porozitasok alakultak ki a varratokban, ezen varratok egyike sem fogadhato el egyik atvételi szinten sem.

Kulcsszavak: kézi 1ézeres hegesztés, impulzusfrekvencia, ausztenites acél, varratgeometria, porozitas

1. BEVEZETES

A lézeres hegesztés gépesitett valtozatat szamos el6nye miatt elterjedten alkalmazzak az iparban. [1] Az
erdsen koncentralt, kis teriiletre fokuszald 1ézernyalabnak koszonhetden a kialakulé héhatasovezet, valamint
a hébevitel is joval kisebb lesz, mint a hagyomanyos omlesztOhegesztési eljarasok esetén, ez minimalisra
¢és ezaltal nagy termelékenységet tesz lehetévé. [4] Az elmult évek soran piacra bocsatott kézi lézeres
hegesztOberendezések is egyre elterjedtebbé valnak mind Magyarorszagon, mind a vildg mas orszdgaiban, a
konnyt hegesztopisztoly és munkakabel, valamint kis méretii, konnyen mozgathat6 sugarforras altal biztositott
egyszerli kezelhet6ség egyre népszerlibbé teszi ezeket a hegesztégépeket. Elmondhaté azonban, hogy a
régebbi, hagyomanyos Omlesztohegesztési eljarasokhoz képest viszonylag kevés tapasztalat és kutatasi
eredmény all rendelkezésre ezzel az eljarasvaltozattal kapcsolatban, hiszen joval késobb keriilt bevezetésre
azokhoz képest. [5]

Jelen kutatasunkban az impulzusfrekvencia hatasat vizsgaltuk ausztenites rozsdamentes acél kézi
1ézeres hegesztéssel késziilt hernyovarratainak geometridjara.
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2. HEGESZTES MENETE ES FELHASZNALT ESZKOZOK

Kisérletsorozatunkat 7 db hernyovarrat alkotta. 1,4 mm falvastagsagu és 34 mm kiils6 atméréji, 1.4301
anyagmindségli ausztenites rozsdamentes acél csére készitettiik el a kisérleti varratokat kézi 1ézeres
hegesztéssel, hozaganyag hozzaadasa nélkiil. Az alapanyag EN 10088-1:2014 szabvany szerinti szazalékos
kémiai Osszetételét az 1. tablazat mutatja.

Az 1.4301 anyagmindségii ausztenites rozsdamentes acél szazalékos kémiai osszetétele [6] 1. tablazat

C Si Mn P S N Cr Ni Fe

<0,07 < 1,00 <2,00 | 0,045 | <0,03 | <0,10 | 17,5-19,5 | 8,0-10,5 | mar.

A kisérleteket az amerikai IPG Photonics Corporation nevil cég altal gyartott Light WELD XC tipusta
optikai szalas kézi lézeres hegesztogéppel végeztiikk, mely maximalisan 1500 W teljesitményti, 1080 hm
hullamhosszu 1ézernyalab eldallitasara képes. Modulalt lizemmod esetén egy online, szamitogéprol elérhetd
kezelofeliileten van lehetOség a teljesitmény, a Ilézernyalab lengetési szélesség ¢és frekvencia, az
impulzusfrekvencia, valamint a kitoltési tényez6 beallitasara. A modulalt izemmod impulzus lizemmodot
jelent, ahol az impulzusfrekvencia a sugarforras altal masodpercenként leadott impulzusok szamat fejezi ki, a
kitoltési tényez6 pedig megadja, hogy adott iddintervallumon beliil mennyi ideig van 1ézermiikodés.

A haladasi sebességet az el6kisérleteink alapjan hataroztuk meg, ez 80 cm/min volt. Szintén az elGzetes
kisérleteink alapjan 500 W teljesitményt allitottunk be és 4.5 tisztasagu nitrogént hasznaltunk védoégazként
18 1/min térfogatarammal. A kisérletsorozatot a 1ézernyalab lengetése nélkiil készitettiik el. A kitdltési tényezot
70%-ra allitottuk be, és az impulzusfrekvenciat valtoztattuk. A vizsgalt impulzusfrekvenciak: 10 Hz, 25 Hz,
50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, valamint 400 Hz.

A kisérletek elvégzése soran a kézi 1ézeres hegesztOpisztolyt stabilitasat és a varratok
reprodukalhatosagat befogd késziilékkel biztositottuk, a csé alapanyagot pedig forgaté berendezéssel
forgattuk, igy értiik el az egyenletes haladasi sebességet.

3. KIERTEKELES MENETE ES EREDMENYEI

A varratokbdl hagyomanyos modszerrel metallografiai csiszolatokat készitettiink, majd ezeket
sztereomikroszkop alatt vizsgaltuk. A sztereomikroszkophoz tartozd program segitségével fényképeket
készitettiink a keletkezett varratgeometriakrol, melyeken lemértiik a kiértékeléshez sziikséges varratszélesség,
varratmélység és varratteriilet értékeket.

Az 1. abran lathatéak a varratok felszinérél a sztereomikroszkdphoz tartozd Stream Essentials nevii
programmal készitett fényképek.
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1. abra: Az impulzusfrekvencia valtoztatasa mellett készitett varratok fényképe, a beallitott
impulzusfrekvencia balrél jobbra 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, valamint 400 Hz
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A hernyovarratokat megfigyelve megallapithato, hogy az 50 Hz-es ¢s annal nagyobb
impulzusfrekvencia értékek esetén szép kiillemii varratok alakultak ki. A 10 Hz-es és a 25 Hz-es esetben a
pikkelyek nagyon tavol talalhatoak egymastol, 10 Hz-es esetben pedig az egyes pikkelyek kdzott a varrat tobbi
részénél joval keskenyebb megolvasztott részek lathatéak. Kimondhatd, hogy az impulzusfrekvencia
novelésével a hernyovarratok pikkelyezettsége egyre siirlibb lesz. A szemrevételezés alapjan azt feltételezziik,
hogy 50 Hz-es és ennél nagyobb impulzusfrekvencia beallitasa esetén alakul ki j6 mindségii varrat.

A mikroszkopi képeket megfigyelve azt lattuk, hogy a 10 Hz, 25 Hz és 50 Hz impulzusfrekvenciaval
hegesztett varratokban hatalmas porozitasok keletkeztek, valamint egy igen nagy méretii zarvany talalhat6 a
150 Hz-es impulzusfrekvenciaval hegesztett hernyovarratban is. A varratok megfeleldségére a porozitasok
szempontjabdl a dolgozat soran késébb tériink ki. A varratok alakjukban nem térnek el jelentésen, mindegyik
hernyovarrat két — egy szélesebb és sekélyebb, valamint egy keskenyebb és mélyebb — részbdl all. A
varratszélességben és a varratteriiletben az impulzusfrekvencia ndovelésével csekély mértékii csokkenés
lathatd. Az impulzusfrekvencia varratgeometriara gyakorolt hatasat diagramok segitségével is értékeljiik.

A 2. abra a varratszélesség, a varratmélység és a varratteriilet értékek alakuldsat mutatja az
impulzusfrekvencia fliggvényében. A diagram alapjan levonhat6 a kovetkeztetés, hogy az impulzusfrekvencia
novelése a varratok szélességének és teriiletének csokkenéséhez vezet, ezt jol mutatjak a diagramra beillesztett
mikroszkopi képek is. A diagramrol leolvashatéak a szamszerl értékek is, lathatd, hogy a varratszélesség
1,6 mm-rdl 1,1 mm ala, a varratteriilet pedig 1,32 mm?rdl 1 mm?re csokkent az impulzusfrekvencia 10 Hz-
6l 400 Hz-re val6 novelésével. Megfigyelhet6, hogy a varratmélység kozel konstans értéket vesz fel. Ennek
az az oka, hogy a kisérleti paraméterek mellett minden vizsgalt impulzusfrekvencia értéknél teljes atolvadasu
varrat keletkezett 1,4 mm falvastagsag esetén.

] AT B Varratszélesség, W (mm) W=1.85 x f % R*=0.93
” ® Varratmélység, D (mm) |D=1.82x £°% R*=0.87
sl I % ) §\L‘ """"" i """"""""" A Varratteriilet, A (mm’) | A=159x f°*® R*=0.96
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2. abra. Varratszélesség, varratmélység és varratteriilet az impulzusfrekvencia fiiggvényében

A sztereomikroszkophoz tartozd Stream Essentials nevii programmal készitett mikroszkopi képeken
megfigyelhetd, hogy a varratok jo részében gazzarvanyok, porozitdsok fedezhetdek fel. Emiatt tigy gondoltuk,
hogy a varratok megfeleldségét a porozitdsok szempontjabdl vizsgalnunk kell.

A varratok megfeleloségének vizsgalatat az MSZ EN ISO 13919-1:2019 [7] jelolésii ,,Elektron és
lézersugaras eltérési szintek” ciml szabvany alapjan végeztiik el. Ehhez a varratokban keletkezett
gazzarvanyokat lemértiik, majd a szabvany alapjan levontuk a kovetkeztetést, hogy milyen atvételi szinten
fogadhato el a varrat. A 3-6. dbran azoknak a varratoknak lathat6é a mikroszkopi képe, melyekben szamottevo
méretli zarvanyok keletkeztek, azaz a kordbban irtaknak megfeleléen a 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz és 150 Hz
impulzusfrekvencia beallitasaval hegesztett varratokat mutatjak a képek. Ezek a fotok egyben a zarvanyok
méretezésének modjat is szemléltetik.
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3. abra. 10 Hz impulzusfrekvenciaval hegesztett 4. abra. 25 Hz impulzusfrekvenciaval hegesztett
varrat mikroszkopi képe varrat mikroszkopi képe

= /' — . : . X \ - - " o
5. abra. 50 Hz impulzusfrekvenciaval hegesztett 6. abra. 150 Hz impulzusfrekvencidaval hegesztett
varrat mikroszkopi képe varrat mikroszkopi képe

A vonatkozé MSZ EN ISO 13919-1:2019 jeldlésti szabvany a kovetkezoket mondja ki: D atvételi
szinten a varratban talalhaté porozitasok 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 gazzarvanyok méreteit megfigyelve
levontuk a kovetkeztetést, hogy a porozitdsok méreteit tekintve mindegyik varrat B 4tvételi szinten
elfogadhato.

A szabvany eldirasokat tesz arra vonatkozoan is, hogy adott varratteriiletnek legfeljebb hany szazalékat
teheti ki porozitas. A szabvany ugy rendelkezik, 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. Ennek
alapjan levonhato a kovetkeztetés, hogy kisérletsorozatunk varratai koziil a 10 Hz, a 25 Hz és az 50 Hz
impulzusfrekvencia beallitasaval hegesztett varrat egyik atvételi szinten sem felel meg a gazzarvanyok
szempontjabol. A 150 Hz impulzusfrekvencia érték bedllitasa esetén C atvételi szinten elfogadhatoé varrat
alakult ki, mig a tobbi beallitott impulzusfrekvencia érték esetén B atvételi szinten lett elfogadhato a varrat.

A Kkisérleteink eredményei alapjan az 1,4 mm falvastagsagli, 1.4301 anyagminGségli ausztenites
rozsdamentes acél csdvek hegesztését 80 cm/min haladési sebesség, 500 W teljesitmény, 70% kitoltési tényezo
¢és 100 Hz impulzusfrekvencia beallitasa mellett javasoljuk modulalt iizemmodban az altalunk hasznalt IPG
Photonics Corporation nevii cég altal gyartott LightWELD XC tipust optikai szalas kézi lézeres
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hegesztégéppel, ha — gyakorlati szempontbdl is nézve a témat — egy termék gyartasa soran az alkatrészeket
teljes atolvadast tompavarratokkal sziikséges dsszekotni, melyekkel szemben kévetelmény, hogy koronaoldali
szélességiik elérje az 1 mm-t, és a porozitasok szempontjabol B atvételi szinten elfogadhatok legyenek. A
varratok elkészitését a l1ézernyalab lengetése nélkiil javasoljuk, védégazként 18 1/min térfogataramu, 4.5
tisztasagu nitrogént alkalmazva.

4. KOVETKEZTETESEK

Kutatdémunkank soran kézi 1ézeres hegesztéssel készitettiink hernyovarratokat ausztenites rozsdamentes
acél csovekre. Az elvégzett kisérletsorozatok és azok kiértékelései alapjan megallapithatok a kdvetkezok:

- A lézernyalab lengetése nélkiil két részbdl allo varratalak jott 1étre.

- Az 50 Hz-es és annal nagyobb impulzusfrekvencia értékek esetén szép kiillemi varratok alakultak
ki.

- Az impulzusfrekvencia novelése a varratok szélességének és teriiletének csokkenését
eredményezte.

- Az impulzusfrekvencia 10 Hz-r61 400 Hz-re vald novelése a varratszélesség 1,6 mm-rél 1,1 mm
ala, valamint a varratteriilet 1,32 mm?2rél 1 mm?®-re valé csokkenéséhez vezetett.

- A varratmélység kozel konstans értéket vett fel, ennek oka, hogy a kisérleti paraméterek mellett
minden vizsgalt impulzusfrekvencia értéknél teljes atolvadasu varrat keletkezett 1,4 mm
falvastagsag esetén.

- A varratok jo részében gazzarvanyok, porozitasok voltak felfedezhetok.

- A Kkisérletsorozat varratai koziil a 10 Hz, a 25 Hz és az 50 Hz impulzusfrekvencia beallitasaval
hegesztett varrat egyik atvételi szinten sem felel meg a gazzarvanyok szempontjabol.

- A 150 Hz impulzusfrekvencia érték beallitasa esetén C atvételi szinten elfogadhat6 varrat alakult
ki.

- A 100 Hz, 200 Hz ¢s a 400 Hz impulzusfrekvencia értékek esetén B atvételi szinten lett
elfogadhato a varrat.
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