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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 hegesztésrdl, azonban a laborfoglalkozasok és az
egyéb szakmai programok keretein beliil foként az elterjedtebb ivhegesztési
eljarasokkal foglalkoztunk. Szakmai gyakorlatomat 2023 jaliusdban kezdtem meg a
Linde Gaz Magyarorszag Zrt. Illatos uti telephelyén, ahol betekintést nyerhettem az
addig szdmomra még ismeretlen lézersugaras hegesztés vilagaba. Ezen beliil is a kézi
lézersugaras hegesztést nyilt lehetéségem kiprobélni. Ugy dontsttem, hogy a TDK-
dolgozatom, majd késObbi szakdolgozatom témadjaul is a kézi 1ézersugaras hegesztést
valasztom. Magyarorszagon egyre tobb kézi lézersugaras berendezés van
hasznalatban, azonban rendkiviil kevés a tapasztalat ezzel az eljarasvaltozattal
kapcsolatban. Minden cég a sajat tapasztalataibol prébal kovetkeztetéseket levonni.
Ugy gondolom, hogy hasznos lesz kisérletsorozatokat végezni a kiilonbozé
paraméterek valtoztatasa mellett, ezzel egy atfogd képet kapva a kézi lézersugaras
hegesztésben rejlo lehetdségekrol.

2. A LEZERSUGARAS ELJARASOK JELLEMZOI

A kovetkezOkben attekintem a 1ézersugaras eljarasok legfontosabb szakirodalmat.
Elséként a lézersugarak jellemzoit és lehetséges elddllitasi mddjait veszem sorra,
jellemezve az iparban elterjedt 1ézersugarforrasokat. Ezutan attekintem a lézersugaras
eljarasok alkalmazasi teriileteit és alkalmazdsanak eldnyeit, kiilonds tekintettel a
lézersugaras hegesztésre. Kitérek a lézersugaras berendezések biztonsagtechnikajara
is, végiil pedig kovetkezik dolgozatom témadjanak, a kézi lézersugaras hegesztésnek a
szakirodalmi attekintése.

2.1. A lézersugar jellemzoi, eldallitasa (lézersugarforrdsok)

A lézer sz6 az angol LASER (=Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) bet(iszobdl ered, melynek jelentése fényerdsités a sugarzas stimulalt vagy
indukalt emisszidjaval. A lézersugadr monokromatikus, azaz egy hullamhossztusagu
fénybdl 4ll, koherens, tehat azonos hulldmhelyzet és periddus jellemzi a terjedés
irdnyara merdleges sikon athaladd fotonokat, valamint kis divergenciaju, kozel
parhuzamos elektromagneses nyalab, ahogy az 1. dbrdn is lathato.



Napsugarzas (t6bb kilonbdzo szin)

LED fény: monokromatikus. de nem koherens

Lézersugarzas: monokromatikus €s koherens

1. dbra: A lézersugar jellemzdi a napsugarzassal és a LED fénnyel sszehasonlitva [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 gerjesztjiik, mas
szoval pumpaljuk, ennek hatdsdra megné a gerjesztett részecskék aranya. Ha a
gerjesztett részecskék talsulyba keriilnek, mar nem tud minden kibocsatott foton
elnyelddni az anyagon beliil, ezt a jelenséget nevezziik populacidinverzionak. A
rezonator két végén egy-egy tiikor taldlhato. A zardtiikor minden rdesd sugarzast
visszaver, mig a masik oldali nyitotiikor csak a sugarzas egy bizonyos hanyadat
engedi at, igy lehet6vé téve a stimulacio folyamatos fenntartasat. [1]

A lézersugaras megmunkald rendszerek felépitése altalanosan — akar vago-, akar
hegesztéberendezésekre, vagy egyéb lézersugaras megmunkdaléd berendezésekre
vonatkozoan — a kovetkezd: a rezonatorban eldallitott 1ézersugarat a sugarvezetd
rendszer juttatja el a megmunkalo fejig, melynek feladata a nyaldb formalasa és a
munkagadzok megmunkalas helyére vald vezetése. Maga a megmunkal6 berendezés
pedig a megmunkal6 fej, illetve a munkadarab mozgatasanak és poziciondldsanak

szerepét tolti be. [2]

A lézersugarzas elddllitasa tObbféle lézersugarforras segitségével torténhet. A
gerjesztett kozeg alapjan megkiilonboztetiink gazlézereket, szildrdtest-lézereket és
diodalézereket, valamint egyéb tipusu, példaul excimer- vagy folyadéklézereket, de
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jelen dolgozatban csak az elsé harom tipusra térek ki, mivel azok a leggyakrabban
hasznalt 1ézersugarforras-tipusok. [3] Az irodalomkutatdsban nagy segitséget nyujtott
és f6 forrasom volt a Buza Gabor altal 2012-ben publikalt Lézersugaras technologiak I.
cimii konyv, melyet [3]-ként hivatkozom. A szakirodalom attekintését az e konyvben
leirtakat tovabbi forrasokbdl kiegészitve allitottam Ossze.

2.1.1. Gazlézerek

A gazlézerek, vagy mas néven CO:-lézerek a lézersugaras hegesztés- és vagas
tertiletén kozkedvelten haszndlt lézersugarforrasok, az A4ltaluk kibocsatott
lézersugarat 10,6 um tavoli infravords tartomanybeli hulldmhossz jellemzi. A
kibocsatott 1ézersugar nem lathatd. Ezen lézersugarforrasok esetében a lézermédium
egy gaz halmazallapoti elegy, mely He, N2 és CO: gdzok keveréke, ezen gazokat
rezonatorgdzoknak is nevezziik. A gerjesztés jellemzden elektromos kisiilés utjan
torténik, létrehozhatd folyamatos {izem vagy impulzus itizem is. A N2 gaz szerepe,
hogy a CO: molekuldnak {itkozve annyi energiat adjon at, aminek révén az arra az
energiaszintre keriil, ahonnan tobbletenergidjat leadva a folyamat szempontjabodl
lényeges fényt sugdroz ki. Miutan a CO: tobbletenergidjat elektromagneses sugarzas
formajaban leadta, a He segit a CO: molekulat helyreallitani és tjra energiafelvételre
képessé tenni. [2] Az eldallitott nyalabot hiitott réz titkrokbdl allo tiikorrendszer vezeti
a felhasznalas — megmunkalas — helyére. [4]

2.1.2. Szilardtest-lézerek

A szilardtest-lézerekben a lézeraktiv kozeg olyan szilard befogadd anyag, melyben
gerjesztésre alkalmas szennyezé van szétszérva. A Kklasszikus villanolampas
gerjesztésii Nd:YAG szilardtest-lézerekben a lézermédium egy kristalyos YAG, azaz
ittrium-aluminium-granat rud neodimium szennyezdvel. A szilardtest-lézerek optikai
uton gerjeszthetdk (villand)lampak vagy lézerdiodak fényével, a gerjesztés modja
alapjan  megkilonboztetiink  ldmpapumpalt és  diddapumpalt  lézereket.
Villanolampas gerjesztéssel csak impulzus-, 1ézerdiddas gerjesztéssel impulzus- és
folyamatos tlizem is elérhet6. A diddapumpalt szildrdtest-lézerek f6 elényei a
lampapumpalt valtozathoz képest a nagyjabol kétszeres sugdrmindség, négyszeres
hatasfok és az akar nagysagrenddel kedvezdbb szervizigény, mely annak koszonhetd,
hogy nem kell jelentds leallasi id6vel szamolni a kis élettartamt ldmpa cseréje miatt.
Magasabb beruhdzasi koltségeihez alacsonyabb iizemeltetési koltségek tarsulnak, igy
Osszességében elmondhaté, hogy a diddapumpalt lézerek gazdasdgosabbak
lampapumpalt tarsaiknal, ezaltal elterjedtebbek is, a korszerti szal- és diszk-1ézereket
igy gerjesztik. A szilardtest-lézerek altal eldallitott, nem lathaté lézersugar
hulldmhossza 1064 nm, mely a kozeli infravords tartomanyba tartozik. A fiber 1ézerek,
azaz szallézerek esetén a lézermédium szennyezett optikai kabel. A tobb, eltérd
torésmutatoju anyagbdl késziild szal magja a legnagyobb torésmutatoju lézermédium.
A pumpdld lézersugar az ezt koriilvevd, kisebb térésmutatoju kopenyben halad. E
koriil talalhato egy még kisebb torésmutatoju réteg, melynek feladata, hogy a pumpalo



sugar teljesitménye se vesszen kdrba. A mechanikai védelem biztositasara tovabbi
burkolorétegeket taldlunk az optikai szal koriil. Léteznek tovabba diszk-lézerek,
melyeknél az 6ssztérfogathoz képest 1ényegesen nagyobb feliileten intenzivebb htités
valosithato meg. A diszk-lézerek esetén a pumpald 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 hatdsara az
energidja szinte maradéktalanul elnyelddik. [3]

2.1.3. Dioddalézerek

A diddalézerek esetén a félvezet§ diddan atfolyd aram kozvetleniil fénnyé, soét
lézersugarra alakul. Mivel egy diddaval viszonylag kis fényteljesitmény allithato eld,
igy anyagmegmunkaldsi célokra, ahol nagy teljesitménystirtiségre van sziikség,
tombositve készitik. [lyen modon a legkorszertibb diddapumpalt 1ézerek esetén akar
10 kW teljesitmény is elérhetd. A diddalézerek legnagyobb problémdja a maradékhd
elvezetése, nagy hatdsfokuk ellenére a maradékhd csaknem a keletkezd
tényteljesitménnyel egyenld. Emiatt a diddalézerek esetén a hiitésre kiilondsen nagy
tigyelmet kell forditani. [3]

2.2. Lézersugaras alkalmazisok

A lézersugarak kiilonb6z6 tipusait szdmos teriileten elterjedten alkalmazzdk,
melyeket a 2. dbra szemléltet.
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2. dbra: A lézersugaras technoldgiak alkalmazasi tertiletei [3]




Mivel kisérleteimet kézi 1ézersugaras hegesztéssel végeztem, szakdolgozatomban a
lézersugaras anyagmegmunkalasokra, azon beliill is a lézersugaras vagasra és
hegesztésre fogok bdvebben kitérni, mely a kettd leggyakrabban alkalmazott
lézersugaras fémmegmunkalé technoldgia. A lézersugaras anyagmegmunkaldsok
tizikai elve a kovetkezd: a fém feliiletére érkezd l1ézersugar a fémes anyagba behatolva
kolesonhatasba 1ép az elektronokkal, mikzben energiaja disszipalodik, az elektronok
energidja pedig megnd. A megnovekedett energiaju elektronok a racspontokon rezgd
fémionoknak iitkozések utjan atadjak energidjukat, melynek eredményeképpen a fém
felmelegszik. [1] A lézersugaras anyagmegmunkald eljardsokat szamos eldnyiiknek
koszonhetden igen elterjedten hasznaljak, koziiliik a legfontosabbak a lézersugaras
vagas, a lézersugaras hegesztés, illetve a lézersugaras feliilletmodosité technologidk,
példaul a lézersugaras edzés, -feliiletotvozés, és -feliilettisztitds. A lézersugaras
anyagmegmunkalo technoldgidk haszndlatanak hatalmas elénye, hogy a megmunkald
szerszam (fény) teljesen kopdasmentes, igy joval gazdasagosabbak, mint a
hagyomanyos technologidk, és a kopoalkatrészek (fuvoka, optikai elemek) koltsége is
sokkal kisebb. Tovabbi elény, hogy a lézersugaras megmunkalds sordn a
munkadarabra a mechanikai megmunkaldsokhoz képest joval kisebb erd hat, igy
csekély deformadcidval és maradd fesziiltségekkel lehet szamolni. A lézersugaras
megmunkalasok elénye tovabba az elérhet6 nagy megmunkalasi sebesség, mely a
lézersugdr altal a fémnek atadott nagy teljesitménystirtiségbdl fakad. Szintén a nagy
lézersugdr-intenzitasbol €s a nagy megmunkaldsi sebességbdl kovetkezik, hogy
csekély lesz a fajlagos héterhelés a munkadarabon, ezdltal a deformadcié is. A
lézersugaras  technologidkra  altalanossagban  jellemzd, hogy  kivaldan
automatizalhatdak, a technoldgiai paraméterek rendkiviil precizen szabalyozhatdk és
nagyon jo megmunkaldsi mindség érhetd el a hasznalatukkal. [3]

Az egyes alapanyagok megmunkalhatdsaga erdsen fiigg a lézersugar alapanyagban
torténd elnyel6désétdl. A szilardtest-lézer, illetve gazlézer segitségével eldallitott
lézersugar elnyelddési hanyada a hulldmhossz fliggvényében az egyes
anyagcsoportokra a 3. dbrdn lathato.
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3. dbra: Szilardtest-lézer és gazlézer altal eldallitott lézersugar elnyelddése az egyes
anyagcsoportok esetén, melybdl kovetkezik a megmunkalhatdsag [2]

2.2.2. Lézersugaras hegesztés

A lézersugaras hegesztés a lézersugaras vagast kovetden a fémmegmunkalasok koziil
a legelterjedtebb lézersugaras anyagmegmunkalo technologia. A hagyomanyos
hegesztési mdodszerekkel 6sszehasonlitva a lézersugaras hegesztésnek szamos elonye
van. Az er0sen koncentralt 1ézersugar kis tertiletre fokuszal, igy a fémnek csak egy kis
feliiletét olvasztja meg, ezaltal a h6hatasovezet kisebb lesz. A lézersugaras hegesztési
eljaras alacsonyabb hdbevitelt igényel a hagyomanyos hegesztéshez képest, ami
minimalisra csokkenti a hd altal kivaltott belsd fesziiltséget és a munkadarab
torzulasat. Bar a kezdeti beruhdzas magas, az eljaras koltséghatékonyabbnak bizonyul,
mint a hagyomdnyos hegesztés, ugyanis a lézersugaras hegesztés gyorsabb
feldolgozasi sebességet kinal, ami nagyobb termelést és gyorsabb atfutast eredmeényez.
A nagy pontossag, a gyorsabb feldolgozasi id6, a széleskorti felhasznalhatosag és az
allando kivalé mindség miatt a 1ézersugaras hegesztés szamos alkalmazasi tertilettel
rendelkezik, és jelentdsége napjainkban egyre nd. FG felhaszndlasi teriiletei az
autoipar, az acélszerkezet- és hajogyartas, illetve a szerszamgyartas. [5]

Két valtozatat kiilonboztetjitk meg a darab feliiletén kialakuld teljesitménystirtiség
szempontjabol: a hdvezetéses és a mélyvarratos lézersugaras hegesztést. A két valtozat
kozotti hatart a 10° W/em? teljesitménystirtiség képezi, e hatar alatt hévezetéses, felette
pedig mélyvarratos hegesztésrdl beszéliink.

Hovezetéses hegesztés esetén a darab felszinére érkezd fotonok <1 mm mélységben
elnyelédnek, felhevitve ezzel a felszini réteget. A felszini rétegbe jutd lézersugar
energidja csak hévezetéssel tud a mélyebb rétegekbe jutni. A héforrasunk ebben az
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esetben a lézersugar darab feliiletén megjeleno foltjanak megfelel atmérdjli, nagyon
vékony korong lesz, melybe a lézersugarbol folyamatosan, mindig azonos
mennyiségli energia érkezik. Amennyiben adott iddegység alatt a korongba jutd
energia €s hOmennyiség nagyobb, mint amennyit az anyag el tud vezetni, a korong és
kornyezete folyamatosan melegszik, végiil megolvad. A lézersugdr olvadékfilm
feliiletére jutod nagy teljesitménystrtisége intenziv olvadékdramlast okoz, gyorsan n6
az olvadék mennyisége. A hovezetéses hegesztéssel kialakithaté varrat fél lencse
alaku. A hdvezetéses hegesztést jellemzden vékony lemezek, csovek tompakotéseinek
kialakitasara hasznaljak, hozaganyag hozzdadasa nélkiil.

Meélyvarratos hegesztés esetében a folyamat kezdete azonos a hdvezetéses
lézersugaras hegesztés folyamataval. Kelléen nagy lézersugar-intenzitas (a 10° W/cm?-
es hatdr) esetén a kialakult olvadék felszinének hdmérséklete elérheti a forraspontot,
az olvadék felszine talheviilve gdézhalmazallapotba jut. Az intenziven képzd6dd
témgbz az olvadék felszinén ndovekvd nyomadst eredményez, melynek hatdsara az
olvadék felszine behorpad. A behorpadas kovetkeztében né az abszorpcios feliilet,
tehat az olvadék tobb energia elnyelésére képes azonos lézersugar teljesitmény mellett.
A fémgbzképzddés intenzitdsa nd, melynek hatdsara né a gbéznyomads az olvadék
felszinén és még jobban behorpad az olvadék, még jobban nd az abszorpcios feliilet.
Ezt a folyamatot a fémgo6zképzddés intenzitdsa tartja fent, kialakul egy , mélyedés”. A
nagy teljesitménystriiségnek koszonhetéen a bemélyedés mélysége jellemzden
lényegesen nagyobb, mint a tocsa atmérgje, igy alakul ki a karcsu varratalak. A
bemélyedés, mas szoval gbzcsatorna aljara a lézersugar folyamatos tiikrozédésekkel
jut. Az angol nyelvteriileten a gbzcsatorndra elterjedt , keyhole”, azaz kulcslyuk sz6
hasznalatanak ~ koszonhetéen a  mélyvarratos  lézersugaras  hegesztést
kulcslyukhegesztésnek is nevezik. [3] A 4.dbrin lathatd a hdvezetéses és a
mélyvarratos lézersugaras hegesztés elvi dbraja.
Lézer Lézer Kiaramlo
-— -+ fémgbz

A hegesztés A hegesztés
iranya iranya

Olvadék Lézerindukalt
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csatorna

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



2.3. Lézerek biztonsdgtechnikai kérdései

A lézersugarforrdsokat az altaluk kibocsatott teljesitmény és az emberi szemre
gyakorolt hatdsuk alapjan soroljuk osztalyokba. Minden lézersugaras berendezésen
kotelezd feltiintetni annak osztalyba soroldsat, melyre a vonatkozé6 MSZ EN 60825-
1:2014/A11:2021 [6]  jelolésti,  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 sorolhatd
lézersugarforrasok 4ltal kibocsatott sugdrzds teljesen drtalmatlan, az ilyen
berendezések 0,1 W-nal kisebb teljesitmény leaddsara képesek. Az 1, 1M, 2, 2M és 3R
osztalyu berendezések altal eldallitott sugdrzas az emberi szemet nem veszélyezteti,
hasznalatuk nem vet fel biztonsagtechnikai kérdéseket. A 3B és 4 osztalyba sorolhatd
lézersugaras berendezések altal kibocsatott sugarzas azonban mar artalmas az emberi
szemre, a 4-es osztdly esetén a szOrt visszaverddés is kdaros a szemre, valamint
bdrkarosodast is okozhat. [3] Az anyagmegmunkaldsi célokra hasznalt lézersugaras
vagd- és hegesztOberendezések kivétel nélkiil a 4-es osztdlyba sorolhatok, igy
hasznalatuk kozben, kiilonos tekintettel a szabad pisztolymozgasu kézi lézersugaras
hegesztésre, specialisan a 1ézersugarak szort visszaverddése ellen védelmet biztosito
védOszemiiveg hasznadlata kotelezd és a teljesen fedett borfeliiletet biztosité ruhdzat,
valamint véddkesztyli viselése erdsen ajanlott. Ahogy az 5. dbra szemlélteti, a kozeli
infravords tartomanyba es6 lézersugarzas veszélye abban rejlik, hogy az emberi szem
az ilyen hullamhosszisagii sugarzdst a retindra fokuszdlja, melynek
eredményeképpen megnd a sugarzas teljesitménystriisége.

IRA (NIR)
780 nm -
1400 nm

! 400 nm 600 nm 8
100 nm 500 nm 700 nm

5. dbra: A kiilonb6zd6 hulldmhossziisaga fénysugarzasok szemre gyakorolt hatdsa [3]

A retinandl taladlhaté latoidegek igen konnyen kdrosodhatnak, amennyiben a szem
direkt vagy szort sugdrzasnak van kitéve, amely ideiglenes vagy végleges vaksaghoz
vezethet. [3]

s

Fontos megjegyezni, hogy a szilardtest-lézerekkel el6allithaté 1ézersugarzas
hulldmhossza (~ 1 um) a kozeli infravords tartomanyba esik, mig a CO:-lézerek
lézersugarainak hullamhossza (10,6 um) a tavoli infravords tartomanyba. A



”or

gazlézerekkel eldallitott 1ézersugarzas szintén artalmas a szemre, csak az ilyen
lézersugarzas nem a retindndl, hanem a szemlencse el6tt, a szaruhdrtyandl vagy a
csarnokvizben nyelddik el, a szaruhdrtya megégését és esetlegesen szintén vaksagot
okozva. Ahogy a 6. és 7. dbrdkon is latszik, a teljesitménystirtiség novelésével, azaz a
lézersugar fokuszaldsaval visszafordithatatlan hatdsok kovetkeznek be az emberi
bérszovetben, ami miatt kiemelkedd fontossaggal bir a megfelelé véddéruhazat
viselése. A CO:-lézerek 4ltal kibocsatott 1ézersugarzas bdrrel érintkezve elsdsorban a
feliileten okoz égési sériilést, mig a szilardtest-lézerek 1ézersugarai borrel érintkezve

meély égési sériiléseket okoznak, roncsoljak a vords vértesteket. [8]

Lézer

T < 45°C Megfordithatd hatas

T < 80°C

Sejthalal, koagulacio
T < 100°C

A szovetben kialakulé zénak

6. abra: A lézersugarzas hatasa a teljesitménystrtiség novelésével az emberi bérszovetre

[3]
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7. abra: A kiilonb6z6 hulldmhosszisagu fénysugarzasok elnyelédése az emberi
borszovetben [3]

A kézi lézersugaras hegesztd munkahely kialakitasanal megfogalmazhatd célként,
hogy a megfeleld sugarvédelmi rendszer alkalmazasaval a 4-es osztalyu lézersugaras
berendezést koriilvevé ,burkolaton” kiviil 1-es osztdlyba sorolhatd, azaz teljesen
artalmatlan sugdrzds valdsuljon meg. Ez elérhet6 a lézersugar véletlenszer(i



kijutdsanak megakadalyozasaval fiiggony, zart tetd és megfeleld festés, valamint a
visszaverd feliiletek megsziintetésének segitségével. Ezen kiviil fontos a biztonsagos
iizemelés érdekében a megfeleld elszivas, tlizjelz6 rendszer és biztonsagi kijelzok,
kapcsolok alkalmazasa is. [9]

2.4. Kézi lezersugaras hegesztés

A dolgozatom témdjaként szolgdld kézi lézersugaras hegesztés is rendelkezik a
lézersugaras hegesztésrdl elmondhatd eldnyokkel (kisebb hdohatasovezet, csekély
torzulds, nagy feldolgozasi sebesség, nagy pontossag, széleskorti felhasznalhatdsag,
allando kivald mindség), melyeknek koszonhetéen napjainkban egyre elterjedtebbé
valik, de mégis egy viszonylag 1j eljarasvaltozatnak szamit a hegesztés teriiletén. A
kézi 1ézersugaras hegesztés szamos olyan ipardgban haszndalhato, mely Osszetett és
rendhagyd hegesztési folyamatokat igényel, emellett pedig fontos a varratok
esztétikdja, példdul jarmiipar, konyhaipari berendezések, véddkorlatok és
rozsdamentes acél hazak, burkolatok gyartasa. [9] Amennyiben a geometriai kialakitas
lehetévé teszi, érdemes a hozaganyag hozzdaddasa nélkiili eljarasvaltozatot valasztani,
ugyanis ebben az esetben lehet a lézersugaras hegesztés kedvezd tulajdonsagait
maximalisan kihasznalni.

Napjainkig az iparban a lézersugaras hegesztésnek a gépesitett valtozata volt elterjedt,
kontrollalt pisztolymozgasokkal és leburkolt munkatérrel annak érdekében, hogy a
lézersugdr 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 irdnyitdsa munkavédelmi és biztonsagtechnikai
kérdéseket vet fel, emiatt hasznalata kevésbé elterjedt az iparban.

3. KISERLETI TERV

Két, egyenként 10 db hernydvarratbol all6 kisérletsorozatot készitek két kiilonb6z6
haladasi sebesség mellett. Egy 80 mm hosszusagu cs6re 5 db hernydvarratot készitek.

Az els6 kisérletsorozat lehegesztését t=33 s korbeforduldsi id6 mellett végzem,
amelybdl a kovetkez6 mddon szamithatd a v haladasi sebesség, figyelembe véve, hogy
a felhasznalt csovek kiilsé atmérdje D=42 mm:

p= D g g g on M

33s min
Ahogy az 1. tdbldzatban lathato, jelen kisérletsorozat esetén alland6 a haladasi sebesség,
a lézersugar mozgatasi mddja, a felhasznalt véddgaz tipusa, valamint annak nyomasa
is. Az egyetlen beallitds, ami valtoztatasra kertil, a 1ézersugar altal leadott teljesitmény,
melyet P-vel jelolok. Ennek bedllitdsara a hegesztégép kezeldfeliilete szdzalékos
formdban ad lehetOséget, ezért igy tiintetem fel a tdbldzatban. Azonban annak
ismeretében, hogy a maximdlis leadott teljesitmény 1000 W, koénnyedén

kiszamolhatoak a teljesitmény értékek.
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1. tablazat: Az els6 kisérletsorozat bedllitasai és egyéb adatai

Sorszdam v, cm/min  mozgatdsi mod véddgdaz tipusa gdznyomads, 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 id6 mellett végzem,

amelybdl az elsé kisérletsorozatnal mar ismertetett modon, az (1) egyenlet segitségével

szamithaté a haladasi sebesség, figyelembe véve, hogy a felhaszndlt csovek kiilsd

atmérgje D=42 mm:

DT _ 42mmT
t 20s

v= = 6,6 ~ 40— (1)
S min

Ahogy a 2. tdbldzatban lathatd, jelen kisérletsorozat esetén is allandé a haladasi
sebesség, a lézersugar mozgatasi modja, a felhasznalt véddgaz tipusa, valamint annak
nyomasa. Az egyetlen beallitas, ami fokozatosan, 10%-onként valtoztatasra keriilt, a
lézersugar altal leadott teljesitmény. Ennek bedllitdsara a hegesztogép kezeldfeliilete
szazalékos formaban ad lehetOséget, ezért igy tiintetem fel a tablazatban. Azonban
annak ismeretében, hogy a maximalis leadott teljesitmény 1000 W, konnyedén
kiszamolhatoak a teljesitmény értékek.

2. tabldazat: A masodik kisérletsorozat beallitasai és egyéb adatai
Sorszdm v, cm/min mozgatdsi mod véddgaz tipusa gaznyomds, 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
8 40 pont N2 2,5 30
9 40 pont N2 2,5 20
10 40 pont N> 2,5 10
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4. HEGESZTES ES KIERTEKELES MENETE

A kisérleteket a kinai Jinan Xintian Technology Co. nevii cég altal gyartott XTW-1000
tipusu optikai szalas kézi lézersugaras hegesztégéppel végeztem, melynek fényképe a
8. dbrin és adattdbldjanak fényképe a 9. dbrdn lathatd. A hegesztégép maximalisan
1000 W teljesitményti monokrém, koherens és kis divergencidju lézersugar
eldllitdsara képes, melynek hulldmhossza 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 lézersugarzas bdrkdrosodast okozhat, valamint direkt- és szort
formaban is karositia a szemet, igy a sziikséges véddeszkozok - specidlis
védOszemiiveg, kesztyli és zart ruhdzat — hasznalata kotelezd. [3]

XTass= | Fiber Laser Welding Machine
XTW-1000
e Iﬁm@ Laser Classtcaten [ Clags 4 |

workvatage | 220V 50HZ s.ﬂ.lumLz_ozzﬁ)i%%f
rasdPover | 5 5KW | owe 2022-10-20 |

Jinan Xintian Technology Co.,Ltd c e

.866 Chunyuan Road,Gaoxin East District,
5‘-.,?,3“ City,Sh)a’ndong Province,China

J

8-9. dbra: A kisérletekhez hasznalt 1ézersugaras hegesztégép és annak adattablaja
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A gépen szabalyozhatdé a teljesitményszint, beallithato, hogy a maximalisan
rendelkezésre allo 1000 W-os teljesitménynek hany szazalékat adja le a lézersugar.
Rendelkezésre allnak kiilonbozd l1ézersugar mozgatasi modok, Osszesen 7 darab. A
beallithaté mozgatasi modokat a 10. dbra szemlélteti.

10. &bra: A lehetséges lézersugar mozgatasi modok

Ezen kiviil valtoztathato a l1ézersugar mozgatas frekvencidja, valamint a mozgatasi
tartomany szélessége is. A hegesztégép impulzus lizemi, a gyartd altal ajanlott
lézerfrekvencia 3000 Hz.

A jelen dolgozatban targyalt varratok elkészitésekor csak a teljesitményszint keriilt
valtoztatasra, a gép egyéb bedllitasai allanddak voltak. A tovabbi paraméterek
valtoztatdsa mellett elkésziilt varratokkal a 2024. janudrjaban publikalando
szakdolgozatomban foglalkozom.

A varratok elkészitéséhez 4.6 tisztasagui nitrogén gazt hasznaltam, melynek
banancimkéjérol késziilt fénykép a 11. dbrdn lathato.

11. dbra: A varratok elkészitéséhez hasznalt nitrogén gazpalack banancimkéje
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A vizsgalandd hernydvarratokat forgatd berendezés segitségével forgatott, 2,7 mm
falvastagsagi, 42 mm kiilsé atmérdjli, 80 mm hossztisagt, a 12.dbra szerinti
Osszetételli, 1.4301 anyagmindségli ausztenites rozsdamentes acél csovekre
készitettem el, hozaganyag alkalmazdsa nélkiil, a kézi 1ézersugaras hegesztdpisztolyt
a stabilitasat biztositand o késziilékbe befogva.

Az 1.4301 rozsdamentes acél kémiai dsszetétele

o e e o e

<007 < 1,00 < 2,00 <0,045 <003 £010 [175-195 - - §,0-105

12. dbra: Az 1.4301 anyagmindségli ausztenites rozsdamentes acél kémiai Gsszetétele [10]

A 13.dbrdn lathato forgaté berendezés altal biztositott forgatdsi sebesség
fokozatmentesen, teker6gomb segitségével allithatd. A befogo késziilék szerepét a
14. dbrdn lathato allithatd magassagu, zartszelvénybdl késziilt tartdra erdsitett gumis
szoritobilincs toltotte be.

13-14. abra: A forgato berendezés és a befogo késziilék fényépe

Fontos kiemelni, hogy a kézi lézersugaras hegesztdpisztoly a késziilékbe ugy van
befogva, hogy a kibocsatott lézersugdr ne merdlegesen essen a hegesztendo feliiletre,
mert ilyen esetben a visszaver6dd sugar tonkretehetné az optikat.

A kiértékeléshez sziikséges csiszolatokat a BME Anyagtudomany és Technologia
Tanszék metallografiai laboratdriumaban készitettem el. Annak érdekében, hogy a
vizsgalt keresztmetszetek pozicidja minden hernyovarrat esetén megegyezzen, a
probatesteket hossztengelyiik mentén ugyanott vagtam el. Azért, hogy minimalis
vagas kozbeni hébevitel mellett j6 mindségli vagasi feliiletet kapjunk, a vagast a 15.-
16. dbrdn lathatd Struers Discotom-10 tipust vizzel hithetd tarcsds vagogéppel
végeztem.
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15-16. abra: Fotok a vizzel hiithet6 tarcsas vagogéprol

A vagas soran keletkezd félcsoveket lesorjaztam, megtisztitottam é€s az egyszer(ibb
csiszolads érdekében bedgyaztam. Ezutdn kovetkezett a bedgyazott mintdk csiszolasa.
Mivel j6 vagasi feliiletet értiink el az abraziv vizes vagassal, igy elég volt P600-as
csiszolopapirral kezdeni, €s innen egyre finomabb szemcseméret(i papirra valtva
értem el a P2500-as finomsagu csiszolopapirig. A finom csiszolasi karcok eltiintetése
érdekében 3 um-es gyémantszemcséket tartalmazo szuszpenzié alkalmazasaval
poliroztam a mintakat, végiil tiikrds, szinte teljesen karcmentes feliiletet elérve. A
varratgeometriat maratds segitségével tettem lathatova. A  csiszolatok
megmaratasahoz a kovetkezd Osszetételi Adler megnevezésti marodszert hasznaltam:

e 9 g réz-ammonium-klorid
150 ml sésav

45 g vas III.-klorid 6-hidrat
e 75ml desztillalt viz

A maroszer segitségével —a mintakat 2-3 masodpercig szobahdmérsékleten maratva -
sikeresen elShivtam a varratok geometridjat, melyet Olympus SZX 16 tipusu
sztereomikroszkop alatt vizsgaltam. A varratokrol végiil a Stream Essentials nev(i
program segitségével fényképeket készitettem, melyeken le tudtam mérni a
kiértékeléshez sziikséges varratszélesség, beolvadasi mélység, varratteriilet, valamint
hdvezetéses és mélyvarratos teriilet értékeket.

A kiértékelést el0sz0r szemrevételezés ttjan, a varratok kinézetét értékelve végzem el,
ezutdn a mellékletben taldlhaté mikroszkopi képeket értékelem ki. Végiil a mért
varratszélesség, beolvadasi mélység, varratteriilet, valamint hdvezetéses és
mélyvarratos teriilet értékek segitségével — a vagasi feliilet altal létrehozott két
varratkeresztmetszeten mért értékek atlagolasaval — diagramokat hozok létre, melyek
ezen értékeket dbrazoljak a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében,
majd ezek alapjan vonok le kovetkeztetéseket.
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5. KIERTEKELES EREDMENYEI

Az alabbi 17., 18., 19. és 20. dbrikon lathatéak a 24 cm/min haladasi sebesség, a
lézersugér pisztolyon beliili mozgatdsa nélkiil, azaz pont alakii mozgatdsi mod
alkalmazdsa, 2,5 bar nyomasu, 4.6 tisztasagu nitrogén véddgaz hasznalata mellett
hegesztett hernyovarratokrol készitett fényképek a varratok kiindulasi és befejezési
helyének irdnyabdl, valamint a varratok kozepe feldl fotdzva.

17-18. dbra: 24 cm/min haladasi sebesség mellett készitett varratok fényképe, balrol jobbra
100%-t0l 60%-ig 10%-onként csokkentve a leadott 1ézerteljesitményt
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19-20. abra: 24 cm/min haladdsi sebesség mellett készitett varratok fénykélpe, balrél jobbra
50%-t6l 10%-ig 10%-onként csokkentve a leadott lézerteljesitményt

A hernyovarratokat megfigyelve megallapithato, hogy a 100% és a 70% kozotti
teljesitményszint tartomanyban a varratok feliilete matt és jelentds héhatasovezet
lathato, a hobevitel ez alapjan tulsagosan nagy volt, a 80%-os és a 70%-os
teljesitményszint mellett készitett varratok esetén szemmel lathaté 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 jelentés gyokatfolyas lathats. 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 formadja kozott kiilonbség van. Az 1.100.1., 1.100.2., 1.90.1 és 1.90.2 varratok
sokkal szélesebbek mind a feliilethez kozelebbi hovezetéses részben, mind pedig a
varrat also 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 jelentds gyokatfolyas. A 90%-os teljesitményszinten készitett varratok
mikroszkdpi képein a varratok kozéptengelyén lathato egy kis teriilet(i sotét rész. Ezen
jelenség okanak feltardsa tovabbi kutatomunkat igényel. A 60% és a 20% kozotti
teljesitményszint tartomanyban készitett varratok feliilete joval fényesebb, mint a
nagyobb teljesitményeknél, a hdhatdsovezet is kisebb. A mellékletben taldlhato
mikroszképi képeken lathatd, hogy 60%-os teljesitményszintnél stabilizalodik a
varratalak. A 60%-o0s és az 50%-os teljesitményszint mellett készitett varratoknal
(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
hdévezetéses részbal all.

Lathatd tovabba, hogy a 10%-os teljesitmény esetén nem jott létre varrat, a 1ézersugar
nem tudta megolvasztani a cs6 anyagat, igy ezt a teljesitményszintet a diagramok
segitségével torténo kiértékelésnél nem fogom figyelembe venni. Emiatt a megfigyelés
miatt a masodik kisérletsorozat elkészitésénél nem mentem le 10%-ig, csak a 20%-os
teljesitményszintig. Helyette egy koztes haladdsi sebességgel (t=24 s korbeforduldsi
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id6bdl kovetkezd v=33 cm/min haladasi sebesség) készitettem még egy 100%-os
teljesitményszint(i hernyovarratot. Ezt azonban a kiértékelésnél, mivel csak egy varrat
késziilt ilyen haladasi sebesség mellett, szintén nem fogom figyelembe venni.

Az aldbbi 21., 22., 23. és 24. dbrdkon lathatdak az els6 hernydvarrat kivételével
40 cm/min haladasi sebesség, a lézersugar pisztolyon beliili mozgatasa nélkiil, azaz
pont alakt mozgatdsi mod alkalmazasa, 2,5 bar nyomasu, 4.6 tisztasdgu nitrogén
védOégaz hasznalata mellett hegesztett hernyodvarratokrol készitett fényképek a
varratok kiindulasi és befejezési helyének iranyabdl, valamint a varratok kozepe feldl
fotozva.

21-22. dbra: 40 cm/min haladasi sebesség (els6 varrat kivétel — 33 cm/min) mellett készitett
varratok fényképe, balrdl jobbra 100%-t6l 70%-ig 10%-onként csokkentve a leadott
lézerteljesitményt
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23-24. dbra: 40 cm/min haladési sebesség mellett készitett varratok fényképe, balrol jobbra
60%-t06l 20%-ig 10%-onként csokkentve a leadott lézerteljesitményt

A varratokat megfigyelve megallapithatd, hogy esztétikai szempontbdl sokkal
kedvezdbbek, mint az elso kisérletsorozat varratai, a hGhatasovezet is kisebb. A 100%-
0s €és 90%-os teljesitményszint mellett készitett varratok feliilete matt, az els6
kisérletsorozat els6 négy varratdra emlékeztets, de a 80% és a 20% kozotti
teljesitményszint tartomanyban fényes, a 70-60%-os teljesitményszinten kékes-lilas
futtatasi szinek megjelenésével. A mellékletben taldlhato mikroszkopi képek alapjan
megallapithatd, hogy ezen kisérletsorozat esetében is szélesebb és kisebb beolvadassal
bir6é 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 els§ kisérletsorozatnal megfigyeltekkel
ellentétben itt a 20%-os teljesitményszint mellett készitett varrat is két részbdl all, a
hdvezetéses rész alatt talalhato egy csekély mélyvarratos alakra emlékeztet6 rész is.

A sztereomikroszkdophoz tartozo Stream Essentials nevii program lehetdséget biztosit
egyenes vonalak menti egy dimenzios méretek, valamint kézzel korberajzolt zart
geometridk teriiletének kétdimenzids mérésére szazad milliméter, illetve szdzad
négyzetmilliméter pontossaggal.

Ilyen mddon a félbevagott csovek vagasi feliiletén taldlhato —mindkét
varratkeresztmetszetet méreteztem. A varratszélesség és a beolvadasi mélység, a
varratteriilet, valamint a hdvezetéses és mélyvarratos varratteriilet méretezésének
menetérdl egy-egy szemléltetd kép a 25., 26. és 27. dbrdn lathato, a tobbi méretezett
mikroszkdpi képet a mellékletben helyeztem el.
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25-27. dbra: 24 cm/min haladasi sebesség és 100%-0s 1ézerteljesitmény mellett készitett
varrat keresztmetszeti képének méretezése

Az egyes mért mennyiségek és a leadott lézerteljesitmény, valamint a haladdasi
sebesség kozotti Osszefiiggést diagramok segitségével szemléltetem.

A 28. dbra a varratteriilet alakuldsat abrazolja a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség
fiiggvényében. A diagram alapjan megallapithatd, hogy a 40 cm/min haladasi
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sebesség mellett készitett varratok teriilete kozel linearisan nd a lézerteljesitmény
figgvényében, mig a 24 cm/min haladasi sebesség mellett hegesztett varratoké
érdekes eloszlast mutat: a 80%-os teljesitményszint eléréséig kozel linedrisan nd,
azonban a 90%-os és 100%-os lézerteljesitmény mellett készitett varratok teriilete a
vartndl joval kisebb lesz, s6t 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 hdbevitel miatt a hegesztégép talmelegszik,
és nem adja le a 90%-100%-o0s tartomanynak megfeleld teljesitményt.

Ezen kiviil egyértelmiien latszik a diagramot szemlélve, hogy — az elvardsoknak
megfelelen — a kisebb haladdasi sebesség nagyobb atolvasztott teriiletet, a nagyobb
haladasi sebesség pedig kisebb varratteriiletet eredményez.
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6,00
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4,00

3,00

2,00
okl
0,00 o - .

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

Varratterulet (mm?

B 24 cm/min - W40 cm/min

28. dbra: Varratteriilet (T) a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében

A 29. dbra szemlélteti a varratok formatényezdjét a lézerteljesitmény és a haladasi
sebesség fliggvényében. A hegesztési varratok @ formatényezdjét a kovetkezoképpen
szamolhatjuk:

)
D= (2)
ahol B a varrat szélessége és H a beolvadasi mélység.

Tehat minél nagyobb a formatényezd értéke, annadl szélesebb és sekélyebb a varrat,
minél kisebb, anndl keskenyebb és mélyebb.

A diagramot megfigyelve lathato, 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 valosaghti atlagolashoz.
Ugyanakkor érdekes megfigyelni, hogy a gorbe egy bizonyos teljesitményszintet
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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%-os lézerteljesitmény
tartomanyon. Valamint a varratteriilet diagramnal is megallapithaté volt, hogy a
24 cm/min haladasi sebesség mellett végzett kisérletsorozat esetén 80% teljesitmény
felett visszaesett az atolvasztott teriilet. Feltételezésem szerint a formatényezd
novekedés lehetséges oka is a hegesztogép lézerteljesitmény szabalyozasdban
keresendd: 80% felett feltehetSleg nem adja le a beallitott teljesitményszintnek
megfeleld teljes energiat.

4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Formatényezd6

1,50
1,00
0,50

0,00
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Lézerteljesitmény (%)
24 cm/min - —@=—40 cm/min

29. dbra: Formatényezd (®) a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség fiiggvényében

A 30. dbrdn lathato a kialakuld varrat szélességének alakulasa a lézerteljesitmény és a
haladasi sebesség filiggvényében. A diagram alapjan megallapithato, hogy a
teljesitmény novelésével mindkét haladasi sebesség esetén nd a varratszélesség, de
eltéré mértékben, a 24 cm/min haladési sebesség mellett meredekebb lesz az értékekre
illeszthetd —kozel linearis — gorbe, mig a 40 cm/min haladasi sebesség esetén laposabb.

Levonhato a kovetkeztetés, hogy mind a lézerteljesitmény novelése, mind a haladasi
sebesség csokkentése a varratszélesség novekedését eredményezi.
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30. dbra: Varratszélesség (B) a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében

A 31. dbra 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
novekszik, 90-100%-nal megint enyhén csokken. A 40 cm/min haladasi sebesség
mellett készitett varratok esetén a 80%-os teljesitményszinten éri el a tobbi érték koziil
kiugro maximumat, kisebb teljesitmények esetén itt is fokozatosan novekszik, 80%
felett pedig ebben az esetben is kisebb értéket vesz fel. Osszességében tehat
elmondhat6, hogy a beolvaddsi mélység 70-80%-o0s teljesitményszint esetén
maximalis, kisebb teljesitményeknél fokozatosan nd, 80% felett pedig megint csokken.
Itt megint parhuzamot lehet vonni az eddigi megallapitasokkal, hogy a varratalak
mindkét kisérletsorozat mikroszkopi képeit megfigyelve 70-80% esetén karcsu és
mély, 90-100% esetén pedig szélesebb és kisebb beolvadasd, 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. dbra: Beolvadasi mélység (H) a 1ézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében

A sztereomikroszkophoz tartozd Stream Essentials nevii program segitségével
készitett, mellékletben talalhato mikroszkopi képeken megfigyelhetd, hogy a
24 cm/min  haladdsi sebesség mellett hegesztett elsé kisérletsorozat 20%-os
teljesitményszinthez tartozd varratan kiviil minden hernyovarrat két részbdl all: a
csovek kiils6 atmérd feldli fels6 részen egy szélesebb és sekélyebb, hdvezetéses
hegesztés varratalakjara hasonlitdo rész, mig a belsd atmérd feldli alsd részen egy
keskenyebb és mélyebb, mélyvarratos hegesztésre emlékeztet6 rész lathato. Definialok
egy Uj mennyiséget, melynek segitségével e két teriiletrész aranya kifejezhetd, ezt a
tovabbiakban teriiletek aranydra vonatkozd formatényez6ének fogom nevezni, W-vel
jelolom és a kovetkezdképpen szdmolom:
— _Thovezeteses 3)
Tmétyvarratos

ahol Thévezewses @ hOvezetéses hegesztésre jellemz6 alakt felsd rész, Tmayvarratos pedig a
mélyvarratos hegesztés varratalakjat felvevd also rész teriilete. Minél nagyobb a
teriiletek aranyara vonatkozd formatényezd értéke, anndl inkabb hévezetéses, minél
kisebb, annal inkdbb mélyvarratos hegesztésre emlékeztetd varratalakrdl
beszélhetiink.

A 32. dbra azt szemlélteti, hogy a teriiletek ardnyara vonatkozo formatényezd hogyan
valtozik a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fiiggvényében. A diagram alapjan
elmondhat6, hogy a lézerteljesitmény novelésével a 40 cm/min haladdsi sebesség
esetén a teriiletek ardnyara vonatkozd formatényezd egyértelmiien csokkend
tendencidt mutat, tehat a lézerteljesitmény novelésével a varratalak egyre inkabb
mélyvarratos hegesztésre emlékeztetd lesz, egyre nagyobb lesz a varrat alsd, karcsu
része. A 24 cm/min haladasi sebesség mellett hegesztett varratok esetén ezzel szemben
nem lathatd ilyen egyértelm(i Osszefiiggés, W értéke ingadozik, kevésbé stabil a
varratalak. 20%-os teljesitményszinten kifejezetten kis értéket vesz fel, 30%-nal
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kiugrik, 70%-os teljesitményig csokken, ebben a tartomdnyban egyre inkabb
melyvarratos hegesztésre emlékeztetd varratot kapunk, aztdn 100%-ig megint
novekszik az értéke, azaz egyre inkdbb a hdvezetéses varratalak felé térnek el a
hernyovarratok. Ez szintén 0sszeegyeztethetd a korabbi megfigyelésekkel.
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32. dbra: Tertiletek aranydra vonatkozé formatényezd (V) a 1ézerteljesitmény és a haladasi
sebesség fliggvényében

A kialakuld két részbél allo varratalak hdévezetéses része kotGvarratok esetén a
résathidalas szempontjabol kedvezo, hiszen szélessége miatt segiti azt, a mélyvarratos
résznek pedig a megfelel6 beolvadasi mélység biztositasaban van jelentdsége.

A hegesztési kisérletek megkezdése el6tt, a gép jellemzdinek ismeretében szamitassal
meghatdroztam, hogy hdvezetéses- vagy mélyvarratos hegesztéssel lesz-e dolgunk.
Az aldbbiakban ismertetem a szamitdsaimat.

A kisérleteket 3 mm foltatmérdjli 1ézersugarral végezziik, igy a darab feliiletén a folt
teriilete:
d*-m 3*'m

A 2 2 7,07 mm 0,07 cm

ahol A-val jel6lom a folt teriiletét és d-vel a foltatmérat.
A rendelkezésre all6 kézi lézersugaras hegesztogép teljesitménye: P = 1000 W.

Igy a p teljesitménystirliség, azaz a lézersugar intenzitasa:

_P_1000
P=4% 007 ~

~1,4-10% w
cm2 cm?

Kijott, hogy a teljesitménystir(iség valoban a 10° W/cm?-es hatar alatt van, a szamérték
alapjan egyértelmiien hdvezetéses hegesztés esete all fenn. Felmeriil a kérdés, hogy
ennek ellenére hogyan alakulhat ki mégis mélyvarratos hegesztés?
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A jelenség egy lehetséges oka a lézersugar intenzitaseloszlasaban rejlik: a szamitas
elvégzésekor azt az egyszerlsitést tettem, hogy a lézersugar teljesitménystriisége a
teljes keresztmetszetében homogénen oszlik el. Azonban a sugdarforrds 4altal
kibocsatott lézersugar feltételezhetGen kozelitdleg Gauss-eloszlast kovet, azaz a
lézersugar kozepén koncentralodik annak energidja, mig a szélek felé kozeledve egyre
kisebb teljesitménystir(iséggel bir. Ilyen mdédon a lézersugar kozepén létre tud jonni
olyan teljesitménystiriség, ami elegend6 a mélyvarratos hegesztés kialakuldsahoz. [3]

X

33. dbra: Gauss-eloszlas sematikus abraja [3]
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatémunkam soran az volt a célom, hogy megvizsgaljam a lézerteljesitmény és a
haladasi sebesség varratgeometridra gyakorolt hatasat kézi lézersugaras hegesztés
esetén. Ennek érdekében két, egyenként 10 db hernyovarratbol allo kisérletsorozatot
készitettem két kiilonb6z6 haladasi sebesség és a 1ézerteljesitmény valtoztatasa mellett
ausztenites rozsdamentes acél csovekre.

A csoveket a hegesztés utdan hossztengelyiik mentén elvagtam és elkészitettem a
kiértékeléshez sziikséges csiszolatokat. A csiszolatokat sztereomikroszkdp alatt
vizsgaltam és a hozzatartozd program segitségével fényképeket készitettem, melyeken
ezutan felvettem a kiértékeléshez sziikséges méreteket.

A Kkiértékelést el6szor szemrevételezéssel végeztem, ezutdn a mért varratszélesség,
beolvadasi mélység, varratteriilet, valamint hdvezetéses és mélyvarratos varratteriilet
értékek segitségével diagramokat hoztam létre, melyek ezen értékeket abrazoljak a
lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében, majd ezek alapjan vontam le
kovetkeztetéseket.

A Kkiértékelések alapjan Osszességében elmondhato, hogy a lézersugar pisztolyon
beliili mozgatdsa nélkiil, azaz pont alaki mozgatasi mod alkalmazdsa mellett két
részbdl — egy szélesebb és sekélyebb, hovezetéses részbdl, valamint egy keskenyebb és
mélyebb, mélyvarratos részbdl — all6 varratalak alakul ki. A vizsgalt haladasi
sebességek mellett 60%-os teljesitményszintig stabil varratalak érhet6 el, a 70-80%-0s
tartomanyban kiugrdan karcsu és mély, mig a 90-100%-os teljesitményszint mellett
széles és kisebb beolvadasu 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, I 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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MELLEKLET

Jelen mellékletben a hegesztési varratok szdmozdsa a kovetkezdképpen torténik: az
els6 szam vonatkozik a kisérletsorozat szdmara, azaz a haladasi sebességre, a masodik
szam a leadott 1ézerteljesitményt jeloli, a harmadik szam pedig arra utal, hogy a varrat
a félbevagott csének melyik oldalan talalhat6 (az 1-esjeloli azt a keresztmetszetet, amit
korabban, a 2-es pedig azt, amelyiket kés6bb hegesztettem).

Példa: 1.100.1. els6 kisérletsorozatba tartozd, tehat 24 cm/min haladasi sebesség mellett
készitett varrat, 100%-os leadott lézerteljesitmény, a félbevagott csének azon a
keresztmetszetén talalhato, amit el0bb hegesztettem.

Minden varrat esetén az els6 képen a varratszélesség és beolvadasi mélység, a masodik
képen a varratteriilet, a harmadik képen pedig a hévezetéses és mélyvarratos rész
tertiletének méretezése szerepel.

Mivel az els6 kisérletsorozat esetén a 20%-os teljesitményszinten —a 1.20.1. és a 1.20.2.
jelt varratok esetén — tisztdn hoOvezetéses hegesztés esete all fenn, ezeknél a
varratokndl nem értelmezhet6 kiilon-kiilon a hoévezetéses és mélyvarratos rész
teriilete, emiatt nem is késziilt ilyen fénykép.



Az elsé kisérletsorozat (v=24 cm/min) mikroszkopi képei:
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A masodik kisérletsorozat (v=40 cm/min) mikroszkopi képei:
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