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Abstract

This paper presents the preparation of a systematic experimental programme for filler wire fiber laser
conduction mode welding of structural steels (S235/5355) in 2, 3 and 4 mm thicknesses. Using a DenaliWeld
2000 W fiber laser system with dual-wire feeder and nitrogen shielding gas, four sequential optimisation
phases are defined: focal distance, laser power, beam oscillation amplitude, and validation. The programme
comprises 292 samples and forms part of a two-year industrial R&D collaboration.
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Kivonat

A cikk hozaganyagos fiber lézeres hdvezetéses hegesztés szisztematikus kisérleti programjanak elokészitését
mutatja be S235/58355 szerkezeti acélokon, 2, 3 és 4 mm vastagsagban. A DenaliWeld 2000 W-os fiber lézeres
rendszerrel, dupla szdlas hozaganyag-adagoloval és nitrogén védogaz alatt négy szekvencialis optimalizalasi
fazis keriil meghatarozasra: fokusztavolsag, lézerteljesitmény, lengetési amplitudo és validalds. A program
292 mintat foglal magaban, és egy kétéves ipari K+F egyiittmiikodés részét képezi.

Kulcsszavak: hovezetéses 1ézerhegesztés, fiber 1ézer, hozaganyagos hegesztés, S235/S355 acél, lengetéses
hegesztés

1. BEVEZETES

A 1ézeres hegesztés két alapvetden kiilonbozé lizemmoddban mehet végbe: a hévezetéses (conduction
mode) és a keyhole (kulcslyukhegesztési) tizemmodban. A hévezetéses ilizemmoddban a 1ézersugar
teljesitménystirtisége 10*-10° W/cm? tartomanyban marad, gézcsatorna nem alakul ki, az olvadékfiirdd
félgombszeri, lapos (mélység/szélesség arany d/w < 0,5), és a varrat felszine 1ényegesen simabb, mint keyhole
esetén [1, 2]. Ez a tulajdonsaga kiilondsen vonzdva teszi a technologiat esztétikai kovetelményeket is kielégito,
vékonylemez-alkalmazasokban.

Az irodalomkutatds alapjan megéallapithatd, hogy a fokusztavolsag (defokuszalds) a hdvezetéses
liizemmod elsOdleges szabalyozd paramétere: pozitiv defokuszalassal az effektiv foltméret megnd, a
teljesitménysiiriiség csokken és az iizemmod stabilan tarthato [3]. A 1ézerteljesitmény és a hegesztési sebesseg
aranya (fajlagos energiabevitel HI = P/v) lineérisan befolyasolja az olvadékfiirdd geometriajat — ez eldnyt
jelent a keyhole nemlinearis viselkedéséhez képest [4]. A 1ézersugar szinuszos lengetése (beam oscillation)
hévezetéses lizemmodban ndveli az olvadékfiirdd szélességét és egyenletesiti a Marangoni-konvekciot
anélkiil, hogy a teljesitménysiirtiség lokalisan a keyhole tartomédnyba emelkedne [5]. A hozaganyag (G3Sil,
1,0 mm) bevitele kompenzalja a sekélyebb behatolasbol adddo varrathianyt és javitja a hézagtiird-képességet
[6]. Az S235/S355 acélokra vonatkozd szisztematikus hovezetéses adatbazis az irodalomban hianyos,
kiilénosen a lengetéses, hozaganyagos konfiguracioé vonatkozasaban [7].

Jelen cikk célja a DenaliWeld 2000 W-os fiber lézeres rendszerrel tervezett, négyfazisu kisérleti
program bemutatasa, amely S235/S355 acélok hdvezetéses lizemmodu, hozaganyagos, lengetéses hegesztési
technoldgiai ablakat kivanja meghatarozni 2, 3 és 4 mm lemezvastagsagokon.
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2. A KISERLETI BERENDEZES ES ALAPANYAGOK

A kisérletekhez rendelkezésre all6 DenaliWeld fiber 1ézeres hegesztérendszer maximalis folyamatos
(CW) teljesitménye 2000 W (hullamhossz: 1070—1080 nm, M2 < 1,3). A névleges fokuszfolt-atméré 150-250
um; szandékos pozitiv defokuszalassal az effektiv foltatméré 400-800 um-re novelhetd, igy a hdvezetéses
tizemmodhoz sziikséges 10*—10° W/cm?-es teljesitménysiiriiség-tartomany elérhetd. A berendezés szinuszos
1ézersugar-lengetési funkcidval rendelkezik (0—100 Hz, 0—5 mm amplitado).

A dupla szalas hozaganyag-adagolo egység két fiiggetlen csatornan, 0,5-20 m/perces el6tolasi
sebességgel adagolja a G3Sil mindségli, ¥1,0 mm-es hegesztési drotot (40°-o0s, eléretolt elrendezés). A
védelmi gaz nitrogén, 18-30 I/perces aramlasi sebességgel.

Az alapanyagok S235JR és S355J2 mindségli szerkezeti acél lemezek (EN 10025-2), 2, 3 és 4 mm
vastagsagban. A hozaganyag G3Sil mindségli (EN ISO 14341), @1,0 mm-es drét (C < 0,08%; Si 0,70—1,00%;
Mn 1,40-1,70%). Két varrat-konfiguracio vizsgaland6: tompavarratok (butt joint) és sarokvarratok (T-joint).

3. A KISERLETI PROGRAM

3.1. A négyfazisu szekvencialis optimalizalas felépitése és indoklasa

A Kkisérleti program négyfazisu szekvencialis logikan alapul: minden fazis az el6z0 fazis optimalis
paraméterét rogziti, és egyetlen tényezot valtoztat szisztematikusan 6t szinten. Ez az un. OFAT (One Factor
At a Time) megkozelités a 1ézerhegesztési paraméteroptimalizalas irodalmaban jol bevalt modszer, kiilonosen
akkor, amikor az egyes paraméterek hatasa egymastol viszonylag jol szétvalaszthatd, és a kisérletsorozat f6
célja nem egy globalis matematikai modell felallitdsa, hanem egy robusztus, iparilag alkalmazhato
paraméterkészlet meghatarozasa [8]. A teljes faktorialis terv ugyanis 5* = 625, a Box-Behnken terv 25 futast
igényelne vastagsagonként és varrat-konfiguracionként — a szekvencialis megkozelitéssel ez 5x3 = 15 futasra
csokken fazisonként, ami kdzel negyedannyi kisérleti raforditast jelent.

Minden fazisban harom ismétlés biztositja a statisztikai megbizhatosagot, lehetdvé téve egyszempontos
varianciaelemzés (one-way ANOVA) elvégzését az egyes szintek kozotti szignifikdns kiilonbségek
azonositasara. Az Osszes fazisban allanddan rogzitett paraméterek: impulzusmod = folyamatos (CW);
hozaganyag-el6tolas = 1,2; 1,4 és 1,8 m/perc; véd6gaz = nitrogén, 18; 25 és 30 1/perc. A hozaganyag-elétolasi
sebességek és a védogaz-aramlasi értékek az allandd paraméterek korén beliil szintén varialodnak — ez lehetové
teszi, hogy az egyes fazisok fOparamétere ne keveredjen a hozaganyag-adagolds vagy a véddgazellatas
esetleges hatasaval.

Vizsgalt tényezok és rdgzitett paraméterek fazisonként 1. tablazat

Fazis Vizsgalt tényezo (szintek) Rogzitett értékek Hegesztési sebesscg

[m/perc]
1. Fézis Fokusztavolsag: 2mm—+4..+8; P: 800/1200/1500 W; WES: 1,2— | 2mm: 0,4 / 3mm: 0,35/
’ 3mm—+2..+10; 4mm—+4..+12 mm 1,8 m/perc; N2: 18-30 1/perc 4mm: 0,25

Teljesitmény: 2mm—600—-1000W;

2 Fazis 3mm—800—1500W: 4mm-—>1000— f opt; WFS: 1,2—-1,8 m/perc; N2: | 2mm: 0,4 / 3mm: 0,35 /

1800W 18-30 1/perc 4mm: 0,25
3 Fazis Lengetés ampl.: 2mm—1,0-3,0mm; f opt; P_opt; frekvencia: 70/60 | 2mm: 0,4 / 3mm: 0,35/
raz 3mm—1,0-4,0mm; 4mm—2,0-5,0mm Hz; WFS: 1,2-1,8 m/perc 4mm: 0,25
L. Validalas: minden paraméter optimalis . . 2mm: 0,7 / 3mm: 0,5/
4. Fazis értéken f opt; P_opt; L opt Amm: 0.3

A minden mintara koételezéen elvégzendd lizemmod-azonositas — makrometallografiai csiszolat d/w
aranyanak mérése 2%-os nitaloldatos maratas és digitalis képelemzés (ImageJ) utan — biztositja, hogy az egyes
fazisok eredményei valdoban a hdvezetéses tartomanyra vonatkoznak. Ha egy adott paraméterkombinacional
d/w > 0,5, az lizemmod keyhole-ra valtott; ezek a mintak az optimalizalasbodl kizarandok, és egyuttal kijelolik
a hovezetéses tartomany felsd hatarat az adott vastagsagon. Ez az informacié 6nmagéban is értékes eredmény,
hiszen az irodalomban az lizemmod-atmenet pontos pozicidja a DenaliWeld rendszerre vonatkozéan nem
1smert.
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3.2. 0. fazis — alapanyag- és hozaganyag-karakterizalas

A hegesztési kisérletek megkezdése elott az Gsszes alapanyag €s a hozaganyag teljes kord jellemzése
sziikséges. A 0. fazis kettés célt tolt be: egyrészt referenciaalapot biztosit a hegesztési eredmények
értékeléséhez (pl. a HAZ keménységprofil értelmezéséhez az alapanyag keménysége nélkiilozhetetlen),
masrészt feltarja az esetleges tételkozi Osszetétel-variaciokat, amelyek a kisérletek megismételhetOségét
befolyasolhatjak.

XRF-analizissel (rontgenfluoreszcencia-spektrometria) meghatarozom mindharom lemezvastagsag
(BM-2mm-01, BM-3mm-01, BM-4mm-01 jelti mintak) és a G3Sil hozaganyag (FM-01 jelii minta) pontos
kémiai 6sszetételét, kiilonos tekintettel a C, Mn, Si, P, S elemtartalomra. Az S235JR és S355J2 acélok névleges
osszetétele (EN 10025-2) ugyan ismert, azonban a tényleges gyartasi tétel értékei eltérhetnek, és a
szénegyenérték (CE = C + Mn/6 + (Cr+tMo+V)/5 + (Ni+Cu)/15) pontos ismerete a HAZ martenzitképz6dési
hajlamanak eldrejelzéséhez sziikséges.

Metallografiai vizsgalattal — mechanikai polirozas (SiC csiszolopapir sorozat, végsé polirozas 1 pm
gyémantszuszpenzidval) és 2%-os nitaloldatos maratas utan — azonositom az alapanyag ferrites-perlites
szovetszerkezetét ¢s meghatarozom az atlagos szemcseatmérét az ASTM E112 szabvany szerinti
Osszehasonlitd modszerrel. A szemcseméret befolyasolja a HAZ-ban végbemend ausztenitesedési és
visszaalakitasi folyamatokat, ezért az értéke a hegesztési ciklus metallurgiai értelmezésénél felhasznalasra
keriil.

Vickers-keménységméréssel (HV10, legalabb tiz mérési pont az alapanyag keresztmetszetén)
dokumentaljuk a kiindulasi keménységet; ez az érték a hegesztési keménységprofilok értékelésének abszolut
referenciaja. Kiilonos figyelmet forditok a lemezfelszinek allapotara — hengerelt, savmaratott vagy polirozot
felszin esetén az abszorpcidos egyiitthatd akar 15-20%-kal is eltérhet, ami hdévezetéses iizemmodban
kozvetleniil megvaltoztatja az olvadékfiirdd méretét és geometriajat.

3.3. 1. fazis — fokusztavolsag optimalizalas és az iizemmaod-hatar azonositasa

Az 1. fazis elsédleges célja a hovezetéses lizemmod stabil tartomanyanak azonositisa minden
lemezvastagsag—varrat tipus kombinaciohoz, és a fokusztavolsag optimumanak meghatarozasa ezen a
tartomanyon beliil. A fokuszpozicié (defokuszalas, Af) a lézeres hévezetéses hegesztés egyik legtobbet
vizsgalt, mégis sokszor mell6zott paramétere. Pozitiv defokuszalas esetén a fokuszpont a munkadarab felszine
felett helyezkedik el: a folt atmérdje megnd, a teljesitménysiiriség csokken, az olvadékfiirdd laposabb és
szélesebb lesz. Negativ defokuszalas ezzel szemben fokozza a keyhole-képzddés hajlamat, ezért az 1. fazisban
kizarolag pozitiv Af értekek keriilnek vizsgélatra.

A vizsgalt fokusztavolsag-tartomanyokat az irodalmi adatok és a berendezés fokuszfolt-atmérd
jellemzoi alapjan hataroztuk meg. A DenaliWeld rendszer névleges fokuszfolt-atmérdje ~200 um; +6 mm
defokuszalasnal az effektiv foltatméré kb. 400-500 pm-re becsiilhetd, amelynél a 800 W-os teljesitmény
mellett a teljesitménystiriiség ~5x10° W/cm? — ez éppen az lizemmod-atmenet hataran helyezkedik el 2 mm-
es S235 acélnal. Minden vastagsaghoz és varrat-konfiguracidhoz 6t fokuszpoziciot vizsgalok, harom
ismétléssel (6sszesen 90 minta, mintaazonositok: P1-[x]T/C-01-05).

Az 1. fazis értékelési kritériumrendszere: (1) d/'w < 0,5 — hovezetéses lizemmod teljesiil; (2) a
varratkeresztmetszet makrometallografiai csiszolaton gézcsatorna-nyomot nem mutat; (3) a varrat felszine
folyamatos, bevagodastol (undercut) és feliileti porozitastél mentes. Az optimalis fokusztavolsag (f opt) az a
Af értek, amelynél a d/w arany minimalis (legsekélyebb, legszélesebb olvadékfiirdd), mikdzben a behatolas
még eléri a lemezvastagsag legalabb 80%-at tompavarratok esetén, ill. a labhossz (throat) eléri a névleges
értéket sarokvarratok esetén.

3.4. 2. fazis — 1ézerteljesitmény optimalizalas

A 2. fazisban a fokusztavolsag az 1. fazisbol meghatarozott f opt értéken rogzitett, és a 1ézerteljesitmény
valtozik 6t szinten, minden esetben ellendrizve, hogy az lizemmdd a hovezetéses tartomanyban marad-e. A
fajlagos energiabevitel (HI = P/v) hdvezetéses lizemmodban linearisabb kapcsolatban all a behatolési
mélységgel, mint keyhole esetén — ez lehetdvé teszi a teljesitmény hatasanak viszonylag egyértelmii
azonositasat.

A teljesitménytartomanyok megvalasztasanal figyelembe vettem, hogy a DenaliWeld rendszer
maximalis teljesitménye 2000 W, és az 1. fazis varhato eredménye alapjan a 4 mm-es lemeznél a teljesitmény
fels6 hatara valoszinileg 17001900 W kozelében huzodik (a keyhole-atmenet hatdran). A 4. tablazat a
részletes kisérlettervet mutatja.
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A 2. fazis kimeneti jellemz6i az 1. fazishoz képest kiegésziilnek a Vickers-keménység mérésével
(HVO0,3, szisztematikus racs a varrat keresztmetszetén, 0,1-0,2 mm 1épéskoz). A keménységprofil lehetové
teszi a HAZ kiterjedésének és keménységestcsainak azonositasat; az EN ISO 15614-11 szerinti megengedhetd
maximum HV380. Az optimalis teljesitmény (P_opt) kivalasztasanal harom szempont érvényesiil egyidejiileg:
(1) d/w < 0,5 (h6vezetéses lizemmod); (2) behatolasi mélység > 80% lemezvastagsagnal tompavarratok esetén;
(3) HAZ-keménységcestics < HV380. Ha e harom feltétel egyszerre teljesiil, az adott szint az elfogadhatd
tartomanyba esik; az optimum a feltételhataroktol legtavolabb es6, azaz a legstabilabb izemmodot ado szint.

3.5. 3. fazis — lengetési amplitidé optimalizalas

A 3. fazisban a fokusztavolsag €s a teljesitmény egyarant az el6z6 fazisokbol meghatarozott optimalis
értéken rogzitett, és a lézersugar szinuszos elhajlitdsanak amplitidoja (A) keriil vizsgalat ala 6t szinten. A
lengetés fizikai hatasa hévezetéses lizemmoddban eltér a keyhole esetétdl: nem a gbzcsatorna stabilitasan,
hanem az olvadékfiird6 szélességén és a Marangoni-aramlas mintazatan keresztiil hat. Nagyobb amplitdd6é —
sz€lesebb olvadékfiirddo — egyenletesebb hozaganyag-elkeveredés és kisebb felszini porozitas, de egyuttal
csokkend csucs-teljesitménysiiriség, ami a behatolasi mélységet korlatozhatja.

A lengetési frekvencia rogzitett értékeken all: 2 és 3 mm-es lemezeknél 70 Hz, 4 mm-es lemezeknél 60
Hz. A frekvencia megvalasztasanak indoka: 70 Hz-nél az olvadékfiirdd egy szinuszos periodus alatt megtett
utja kb. egyenld az olvadékfiirdd szélességével, ami az irodalom szerint optimalis elkeveredési feltételeket
teremt; 4 mm-es lemeznél a nagyobb energiabevitel miatt az olvadékfiirdd lassabb mozgasa 60 Hz-es
frekvenciat indokol.

Az amplitado felsd korlatjat az a fizikai feltétel szabja meg, hogy a 1ézerfolt sz¢&ls6 pozicidiban (+A/2)
is a hovezetéses tartomanyban maradjon a teljesitménysiiriség. Ezt a feltételt az 1. fazis eredményeibol
meghatarozott, hGvezetéses lizemmodhoz sziikséges minimalis foltatmérébol visszaszamitva ellendrizzik. Az
optimalis lengetési amplitudo (L_opt) az a szint, amelynél a varrat porozitdsa minimalis (RT-vizsgélat alapjan
EN ISO 5817 B szint), a varratszélesség a 2-es fazis optimumanal legalabb 20%-kal nagyobb (jobb hézagtoltd
képesség), €s a behatolasi mélység nem csokkent 80% ald. A 3. fazis szintén 90 mintat tartalmaz
(mintaazonositok: P3-[x]T/C-01-15).

3.6. 4. fazis — validalas és reprodukalhatosag

A validalasi fazisban minden paraméter a harom optimalizalasi fazisbol meghatarozott optimalis értéken
keriil beallitasra (f opt, P_opt, L opt), és a kisérletek mindkét varrat-konfiguracioban, mindharom
lemezvastagsagon haromszoros ismétléssel elvégzésre keriilnek (6 kombinacidé x 3 ismétlés = 18 minta,
azonositok: V-[x]T/C-01-03).

A 4. fazis mintain a teljes mindségértékelési spektrum elvégzésre keriil: makrometallografia (d/w arany,
HAZ kiterjedés, varraterOsités magassaga); Vickers-keménységprofil (HVO0,3, szisztematikus récs);
htzovizsgalat (EN ISO 4136, a varrat mer6legesen metszi a probatest tengelyét); sarokhajlitas (EN ISO 5173);
rontgenvizsgalat (EN ISO 17636-1, EN ISO 5817 B szint szerinti értékelés); penetracios vizsgalat (PT, felszini
hibék); 3D optikai szkenner (varrat topografia, felszini egyenetlenség); K-tipust termoelemek (ts/s hiilési id6
meghatarozasa 1, 3 és 5 mm tavolsagban a varrat mell6l).

A reprodukalhatosag értékelése a mért kimeneti jellemzOk szorasértékei (s), relativ szérasa (RSD%) és
a folyamatképességi mutato (Cpk) alapjan torténik, ahol a specifikacios hatarokat az EN ISO 5817 B szint, ill.
a HV380 keménységhatar adja. Cpk > 1,33 ért¢knél az adott jellemz6 gyartasi bevezethetonek mindsithetd.
Ezek az adatok a kétéves K+F egyiittmiikodés ipari partnere szamara a WPS (Welding Procedure
Specification) elkészitésének kozvetlen alapjat képezik, és lehetové teszik a hegesztési eljaras EN ISO 15614-
11 szerinti mindsitési eljarasanak elokészitését.

3.7. Mintaelokészités és hegesztési miiveletek

A kisérleti mintak el6készitése szabvanyos eljarasrend szerint torténik, amelynek kovetkezetes betartasa
elengedhetetlen a kisérletek megismételhetdségéhez. A lemezeket vizsugaras vagassal (waterjet cutting) vagy
precizids korfiirésszel méretre vagjuk: tompavarratok esetén 150 x 75 mm-es, sarokvarratok esetén 150 x 75
mm (talplemez) + 150 x 50 mm (szarlemez) méretre. A kotési feliileteket savalcsapolassal (10%-os sosavoldat,
60 s) vagy gépi polirozassal (P600 SiC papir) homogenizalom, majd acetonos zsirtalanitassal tisztitom. A
felszinkezelés modjat és idOpontjat a kisérleti napldban rogzitem, mivel hévezetéses lizemmodban az
abszorpcios viszonyok reprodukalhatdsaga kiilondsen kritikus.

A tompavarratok elokészitésénél a lemezszéleket l1ézeres vagassal (£0,05 mm tiirés) derékszoglire
munkaljuk, és a hézag zarasahoz varrocsavarokat alkalmazunk 30 mm-es osztassal. A megengedhetd

152 EMT



XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

hézagnagysag hdvezetéses lizemmodban hozaganyag nélkiil max. 0,1 mm; hozaganyag alkalmazasaval ez 0,3—
0,5 mm-re novelhetd, ami az egyik f6 motivacio a dupla szalas adagold alkalmazasara. A sarokvarratoknal (T-
joint) a szarlemez merdlegességét szogpofas befogoval biztositom (+0,5°), €s a gyokérhézag max. 0,2 mm.

A hozaganyag-adagol6 beallitdsa minden hegesztési sorozat el6tt kalibralasra keriil: a tényleges eldtolasi
sebesség +£2%-os eltérésen belill fogadhatdo el). A fokuszpozicid bedllitasa érintkezésmentes 1ézeres
tavolsagmérovel (0,1 mm pontossag) torténik, kdzvetleniil a hegesztési sorozat megkezdése elott. A védogaz-
aramlast rotaméterrel és digitalis tomegaram-szabalyozdval egyarant ellen6rzom; a nitrogén tisztasaga min.
99,999% (5.0 min6ség).

A hegesztési menetirdnyt minden mintan régzitem (bal — jobb), és a mintdk befogdszerkezetbe
helyezése standardizalt: a varrat kdzepe a befogod referenciapontjatdl mért tdvolsaga allando (£0,5 mm). A
hémérséklet-méréshez alkalmazott K-tipusu termoelemeket (0,5 mm atmérdja hiivelyes kivitel) az 1., 3. és 5.
mm-es poziciokba a lézervagott furatokba ragasztjuk (kerdmia ragaszto, kikeményitési homérseklet: 120°C,
30 perc), és az elhelyezés pontossagat miiszaki mikroszkoppal ellendrzom (+0,1 mm).

3.8. A hozaganyag ¢és a védogaz szerepe a kisérleti programban

A G3Sil mindségli hozaganyag (EN ISO 14341) alkalmazasa hovezetéses lizemmodban kettds funkciot
tolt be. Egyrészt geometriai feltdltési funkcio: a sekélyebb behatolasbol adodd varrathianyt (underfill)
kompenzalja, biztositva, hogy a varrat keresztmetszetének teriilete eléri a lemezkeresztmetszet legalabb 100%-
at tompavarratok esetén. A sziikséges hozaganyag-mennyiség a varrat mértani adataibol (varratszélesség,
varraterdsités, lemezvastagsag) egyszerlien szamithato, €s az eldtolasi sebesség ennek megfelelden valaszthatd
meg. Masrészt metallurgiai dezoxidacios funkcio: a G3Sil drét magasabb Mn- és Si-tartalma (Mn: 1,40—
1,70%, Si: 0,70-1,00%) fokozott dezoxidald képességet biztosit, ami hovezetéses lizemmddban kiillondsen
fontos, mivel az olvadékfiird6 hosszabb életideje tobb lehetdséget ad a zarvanyok felszinre uszasara.

A dupla szalas adagolorendszerben a két drétcsatorna elétolasi sebessége egymastol fiiggetlen lehet. A
kisérleti programban az allandé paraméterek kozott megadott harom WFS érték (1,2; 1,4; 1,8 m/perc) az
Osszesitett elotolasi sebességre vonatkozik. A szimmetrikus konfiguracio biztositja az egyenletes hozaganyag-
eloszlést az olvadékfiirdd szélességén belill, és lehetdséget ad arra, hogy egy kdvetkezo kisérletsorozatban az
arany aszimmetrikussa tételével az egyik oldal preferencialis feltoltése vizsgalhato legyen.

A nitrogén védogaz alkalmazasa hovezetéses lizemmodban specialis szempontokat vet fel az argonhoz
képest. A nitrogén alacsonyabb ionizacios potencidlja (14,53 eV), fokozottabb plazmakdlcsonhatast
eredményezhet; azonban hovezetéses lizemmodban ez a hatas csokkentett jelentéségii. A nitrogén f6 elénye a
felszini oxidacié hatékony megakadalyozasa: az olvadékfiirdé felszinét és a HAZ-t egyarant védi a levegd
oxigénjétdl és nedvességtartalmatol. Emellett a nitrogén olcsdébb, mint az argon, ami ipari szempontbodl
kedvezd. A kutatas varhato mellékterméke annak kvantifikalasa, hogy a nitrogén a varrat szovetébe beépiilve
(nitridfazis képzés) befolyasolja-e mérhetéen a mechanikai.

3.9. Adatrogzités, minta-azonositas és az eredmények értékelési folyamata

A Kkisérleti program teljes folyamata szigori dokumenticios rendszer szerint keriil végrehajtasra.
Minden egyes minta egyedi azonositot kap a kovetkezO logika szerint: [Fazis]-[Vastagsag][Varrat tipus]-
[Sorszam], pl. P1-2T-07 az 1. fazis, 2 mm-es tompavarrat, 7. mintajat jelenti. Az azonositok kiosztasa a
hegesztési sorozat sorrendjében torténik, és minden mintahoz hegesztési naplé lap keriil kitdltésre, amely
tartalmazza: a beallitott paramétereket, a tényleges mért értékeket (teljesitmény, sebesség, WFS, gazaramlas),
a hegesztés id6pontjat, a kezeld nevét és a felszinelokészités mod;jat.

A mintakon elvégzendd vizsgalatok sorrendje minden fazisban azonos: (1) vizualis vizsgalat — felszini
hibak, varratkontinuitis azonositasa; (2) 3D optikai szkenner — varrat topografia és felszini érdességi profil;
(3) komputertomograf (CT) — belsé hibak (porozitas, zarvanyok, repedések); (4) metallografiai csiszolat
készitése — a varrat kozepén, merdleges keresztmetszeten, EN ISO 17639 szerint; (5) d/w arany mérése — az
lizemmod azonositasa; (6) Vickers-keménységmérés HVO0,3 terhelésen — keménységprofil felvétele. A 4.
(validalasi) fazis mintain ezekhez jarul még a roncsolasos mechanikai vizsgalatok sorozata.

Az 0sszegylijtott adatok feldolgozasa Microsoft Excel és R statisztikai szoftver kombinaciojaval
torténik. Minden fazisban egyszempontos ANOVA (one-way analysis of variance) keriil elvégzésre a vizsgalt
paraméter szintjei k6zott fennallo szignifikans kiilonbségek azonositasara (szignifikanciaszint: o= 0,05). Paros
Osszehasonlitasok Tukey HSD (Honest Significant Difference) post-hoc teszttel torténnek, amelyek megadjak,
hogy pontosan mely szintparok kozott van statisztikailag igazolhato kiilonbség. A d/w arany, a behatolasi
mélység, a varratszélesség és a HAZ-keménységcsucs értékeit a paraméter szintjének fliggvényében

OGET-2026 153



XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

grafikusan is megjelenitem, lehetévé téve az optimum szemléletes azonositasat. Az Gsszes nyers adat és
feldolgozott eredmény archivalasa a kétéves K+F projekt megosztott adattaraban torténik, verziokovetod
rendszerrel.

4. A VARRATMINOSEG ERTEKELESI MODSZEREI ES VARHATO
EREDMENYEK

4.1. Vizsgalati modszerek

Az lizemmodd post-process verifikalasa minden mintdn makrometallografiai csiszolat d/w aranyanak
mérésével (2%-os nitaloldat, ImageJ képelemzes) torténik. A varrat geometriai jellemz6i (behatolasi mélység,
varratszélesség, HAZ kiterjedés) digitalis képelemzéssel mérhetok. A Vickers-keménységmérés (HV0,3, 0,1—
0,2 mm 1épéskdz) azonositia a HAZ keménységestcsait; az EN ISO 15614-11 szerinti maximum
megengedhetd érték HV380. Rontgenvizsgalat (RT, EN ISO 17636-1) minden mintan a belsé porozitas
dokumentalasahoz, az EN ISO 5817 B mindségi szint értékelési alapon. A 4. fazis mintain htizovizsgalat (EN
ISO 4136) és sarokhajlitas (EN ISO 5173) is elvégzésre kertil.

4.2. Varhato eredmények és tudomanyos hozzajarulas

A kisérleti program legfontosabb varhat6é eredménye a hdvezetéses lizemmod technologiai ablakanak
pontos meghatarozasa 2—4 mm vastagsagi S235/S355 acélra a DenaliWeld 2000 W-os rendszeren. Ilyen
részletességli, szisztematikus hévezetéses adatbazis ebben a vastagsag- és teljesitménytartomanyban az
irodalomban nem elérhetd. A lengetéses, hozaganyagos hdvezetéses lézerhegesztés harom technologiai elem
szimultan alkalmazasa S235/S355 acélokon szintén hianyp6tld hozzajarulast jelent. A nitrogén védégaz hatasa
hévezetéses lizemmodban — a varrat nitridtartalmara és szivossagara — a kutatas varhaté mellékterméke. A
validalasi fazis eredményei a kétéves K+F egylittmiikddés ipari partnere szamara a gyartasi bevezethetoség
alapjat nyujtjak a WPS elkészités¢hez.
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