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Abstract

The geometry and microstructure of the weld can be influenced by changing technological parameters such
as laser power, welding speed, focal distance and shielding gas. In this document we examine the effect of
laser power and focal distance on the quality of the breakout value while the welding speed and the shielding
gas is not changed. From the test results, we found that changing the defocus does not affect; a change in laser
power affects ~15 %, while a change in welding position significantly affects the breaking torque.

Keywords: laser welding, diamond segment, material testing, parameter study.

Osszefoglalas

A varrat geometriaja és szovetszerkezete befolydsolhaté a 1ézerteljesitmény, a hegesztési sebesség, a fokusz-
tavolsag és a véddgaz technoldgiai paraméterek valtoztatdsaval. Jelen cikkben azt vizsgédljuk, hogy a 1ézertel-
jesitmény €s a fékusztadvolsdg milyen hatdssal van a mindgsit6 térési nyomaték értékre, mikdzben a hegesztési
sebességet és a véddgazt nem valtoztatjuk. A vizsgdlati eredményekbdl megéllapitottuk, hogy a defékusz val-
toztatdsa nem befolyésolja; a 1ézerteljesitmény véltoztatdsa ~15%-ban befolyasolja, mig a hegesztési pozicid
valtoztatasa jelent6sen befolydsolja a torési nyomatékot.

Kulcsszavak: lézersugaras hegesztés, gyémdntszegmens, anyagvizsgdlat, paraméter-vizsgdlat.

Korabbi cikkiinkben [3] mar vizsgaltuk gyé-
mantszegmenses furékorondk 1ézerhegesztett ko-
téseit, hegesztési hibdkat, és esetleges atotvozédé-
seket kerestlnk, ill. szovetszerkezeti és kemény-
ségvizsgalatokat végeztiink. Ebben a kutatdsban
is porkohdszati uton gyartott szegmenseket he-
gesztettliink vékony falu acélcsére, a mintagyar-
tadsnal ugyanazokat a komponenseket hasznaltuk,
mint a szériagydrtdsban. Kildn-kilén vizsgaltuk

1. Bevezetés

Alézersugaras hegesztésnek szdmos elénye van,
mint pl. koncentralt, igy fajlagosan kis hébevitel,
keskeny ho6hatasovezet, kismértékd torzulas,
konnyl automatizalhatésag. A hagyomanyos he-
gesztési eljardsokhoz képest mélyebb a beolva-
das, nagyobb a hegesztési sebesség, a pontossag,
a megbizhatdsag, a hatékonysag és nagyobb a ter-
melékenység [1]. Lézerrel eltérd anyagmindségi

fémes anyagok is hegeszthet6ek, ha a két fém ké-
pes egyidejlileg megomleni és kozos omledéket
képezni [2]. A varrat geometridja és szovetszer-
kezete befolyasolhat6 a technoldgiai paraméterek
valtoztatasdval.

a lézeres hegesztési folyamatparaméterek hata-
sat az igy kapott vegyes kotések torésvizsgdlati
értékeire. Ez az érték szerepel a jelenlegi rajzi el6-
irdsokon, ez alapjan mindsitik a szériagyartasban
alézerhegesztett kotéseket.
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2. A kisérletek feltételei

A lézeres hegesztési folyamatparaméterek, mint
pl. a lézerteljesitmény, a hegesztési sebesség, a
fokusztavolsag és a véddgaz befolyasoljak a leg-
nagyobb mértékben a hegesztett kotések mind-
ségét [4]. Ebben a kisérletsorozatban a lézertel-
jesitmény mellett a fokusztdvolsag valtozadsanak
hatésdt vizsgaltuk nemcsak a feliiletre mer6leges
irdnyban (defékusz), hanem tengelyiranyban is
(hegesztési pozicid) (1. abra), mivel két kompo-
nens 0sszehegesztésénél a 1ézersugér eltolddasa
egyik vagy masik komponens irdnyaban befolya-
solja a kotés szilardsagat.

A kisérleteket Trumpf TruDisk 4002 1ézerforras-
sal végeztik, mely max. 4 kW teljesitményti és a
nyaldb hulldmhossza 1,03 um. A szegmenseket vé-
kony falu hidegen huzott, 1.0308 anyagmindéségt,
EN 10305-1 szabvany szerinti [5], 2+0,15 mm
falvastagsagu cs6re hegesztettiik. A szegmensek
hegesztési zondjanak (mely nem tartalmaz gyé-
mantszemcsét) kémiai Osszetétele: Astaloy-Mo
por = 99,8%, grafitpor = 0,2%, mig a cs6 kémi-
ai osszetétele: C < 0,17%, Si < 0,35%, Mn < 1,2%,
P <0,025%, S < 0,025%.

A kisérletek lehetséges stratégidi:

— A legjobb taldlgatds modszere: gyakran hasz-
ndljak, de nem biztos, hogy az optimadlis va-
laszt taldljuk meg. Ha taldlunk egy elfogadha-
téan j6 megoldast, nem biztos, hogy tovabb
taldlgatunk;

— Egyszerre egy faktor valtoztatdsa: kénnyen
reprodukalhat6 eljaras, nagyon sok kisérleti
1épés sziikséges, az egyes faktorok kolcson-
hatdsa nem deriil ki a kisérleth6l, a vizsgdlat
sordn nem lehet figyelembe venni a zavard
hatasokat;

— Faktoros kisérletek: tobb faktort egyidejlleg
valtoztatunk (kevesebb kisérleti 1épés sziiksé-

ges), az egyes faktorok kdlcsonhatésa is kidertil
a kisérletekb6l. Lehet6vé valik a beallitdsok-
hoz kapcsolodo kozépértékek és az un. hatdsok
szamitasa.

A kisérletek elvégzéséhez az ,egyszerre egy fak-
tor valtoztatdsa” modszert valasztottuk. A kapott
eredményekbdl ki fogjuk tudni valasztani azt a
tartomanyt, amelyen belil érdemes elvégezni a
faktoros kisérleteket, hogy megismerjiik a para-
méterek egymadsra hatdsait is.

3. Elért eredmények

3.1. Az alkalmazott vizsgalati médszer

A vizsgalat célja volt meghatdrozni a szegmens
letéréséhez sziikséges nyomaték atlagos értékét,
melynek nagyobbnak kell lennie az eléirt mini-
mumnal, 9 Nm-nél. A térési nyomaték értékének
meghatdrozdsdhoz a szegmensre a formdjahoz
illeszkedd betétet helyeztiink, amely digitalis ki-
jelzésti nyomatékkulcshoz csatlakozott (2. abra).
A nyomatékkulcs nulldzdsa utan a szegmenst ki-
felé iranyul6 mozdulattal letortiik, és leolvastuk a
kijelzett értéket.

Minden mintdndl 16 darab szegmenst tértink
le, és a kapott eredményeket a Minitab szoftver
segitségével értékeltiik ki. Atlagos térési nyoma-
ték értékre ( X ) vonatkozik az eléirasunk, de sza-
munkra fontos a legkisebb torési nyomaték érték
(min) is azért, hogy minden kotés teljesitette-e az
el6irdst. Emellett a szdrdst (o) és a folyamatké-
pességet (Cpk) hatdroztuk meg. Ez utébbi értéke
azt mutatja meg, hogy mennyire kézpontosak az
atlagértékhez képest és mekkora terjedelemtiek a
tliréshez képest az egyes értékek (3. abra). A fo-
lyamatképességnek két része van: fels6 (1) és alsé
(2). A Cpk (3) a kettd koziil a kisebbik érték [6].

hegeszési pozicié

+ defokusz

1. abra. Fokuszfolt eltoldsdnak irdnyai

Szegmens

Torés iranya

2. abra. A torési nyomaték értékének meghatdrozd-
sdhoz sziikséges eszk6zok
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3. abra. A folyamat terjedelme és kdzpontossdga ko-
zOtti osszefiiggés (az dbra jelolései: a fekete
pontok mutatjdk a mért értékeket; a piros ko-
rék mutatjdk a tiirésmezdket és a beavatko-
zdasi hatart) [7]

Ha Cpk értéke

- >1, akkor a folyamat kielégits, az alatt nem
elégiti ki a minimadlis kdvetelményeket sem;

— 22, akkor a folyamat az elvdrdsoknak megfele-
16, a hibas darabok részaranya kb. 5 PPM;

- 25, akkor a folyamat feliiltervezett (nincs
sziikség ilyen j6 min6ségre, ill. nem indokolt az
ezzel jaro esetleges tobbletkoltség).

C,, = (Atlag - Alsé tiirés) / (3 x Szérds) (1
Cpy = (Felsd tiirés - Atlag) / (3 x Szérds) @)
Cpy = Min(C,, Cpp) 3

Kiindulé értékként 0,25 mm defékuszt és (-0,2) mm
hegesztési poziciét allitottunk be, a hegesztési
sebességet a lézerberendezésen beallithaté ma-
ximalis értékre, 3 m/min-re allitottuk a kisérletek
soran.

3.2. Eredmények és kiértékelésiik

A 1ézerteljesitmény 10%-os 1épcsékben vald
csokkentését addig végeztiik, amig a cs6é még
éppen atolvadt teljes keresztmetszetében, ezt az
5. mintdndl értiik el (45%-os teljesitménynél). Az
adatok az 1. tablazatban taladlhatdéak, a grafikus
abrazolas a 4. abran lathato. A térési nyomaték
értékek 2 Nm-en belil valtoznak a 70-45% telje-
sitménytartomanyban. A legkisebb szoras, a leg-
nagyobb gépképességmutato és a legnagyobb to-
rési nyomaték érték 60% teljesitménynél adddott.

1. tablazat. A lézerteljesitmény valtoztatdsdnak hatd-
sa a torési nyomaték értékre

de | o | ° | % | Qm
1 (70%) 17,575 1,640 2,65 12,1
2 (60%) 19,506 0,589 3,68 17,4
3 (50%) 18,793 2,216 1,78 11,1
4 (40%) 14,773 0,611 2,84 13,7
5 (45%) 17,620 1,108 2,56 14,3

A lézerteljesitmény valtoztatdsanak hatasa a torési nyomaték értékére

Térési nyomaték (Nm)

20 a5 50 60 70
Lézerteljesitmény (%)

4. abra. Torési nyomaték értékek vdltozdsa a lézertel-

jesitmény fiiggvényében
A defékusz valtoztatasanak hatdsa a torési nyomaték értékére
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5. abra. Torési nyomaték értékek vdltozdsa a defo-
kusz fiiggvényében

Ennek ellenére az atolvadasi kritériumot teljesité
45% teljesitményt vettiik alapul a tovabbi kisérle-
tekhez, mert ennél a paraméternél egybdl lathato,
ha a fékuszfolt eltolds miatt nem olvad &t a cs6
teljes keresztmetszetében.

A defékuszt 1 mm-es lépéskozzel valtoztat-
tuk a feliilett6]l tavolodva (pozitiv érték), majd
0,5 mm-es lépésekkel a feliilethez kozelitve (ne-
gativ érték). Az adatok a 2. tablazatban talalha-
toéak, a grafikus dbrazolds az 5. abran lathatd.
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2. tablazat. A defékusz vdltoztatdsdnak hatdsa a t6-
rési nyomaték értékre

NJI::llttaa (N)I(n) 9 Pk | (Nm)
6(1,25)| 13431 | 1271 | 158 10,1
7(-075)| 17,731 | 0690 | 4,69 16
8(-1,25)| 17,818 1,104 2,74 15,5
9(-1,75)| 17,275 1,025 2,39 15,6
10(-2,25)| 17,086 | 1,823 | 173 117
11(-2,75)| 16,433 | 1848 | 135 10,9

3. tdblazat. A hegesztési pozicié valtoztatdsdnak ha-
tdsa a torési nyomaték értékre

Nllgll:a (N)I(n) ° Cpk (Nm)
13(0) | 13025 | 1,105 205 | 11,2
14 (-0,1) 15,500 1,044 2,59 14,2
15(-0,3) | 14450 | 2,134 089 | 104
16(-04) | 3612 | 5106 | -0,39 0
17(-0,5) 0 0

A hegesztési pozicid véltoztatasidnak hatasa a torési nyomaték értékére
2
20

Torési nyomaték (Nm)
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05 04 03 0.2 0.1 0,0
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6. abra. Torési nyomaték értékek vdltozdsa a hegesz-
tési pozicid fiiggvényében

A pozitiv defokusz negativ hatdssal van a torési
nyomaték értékre, viszont a negativ defékusz ha-
tasara a torési nyomaték értékek 1,4 Nm-en beliil
valtoznak. A hegesztési pozicié vizsgalatdhoz a
legnagyobb gépképességmutatdju paraméter-
egylttest valasztottuk (7. minta).

A hegesztési poziciét 0,1 mm-es lépéskozzel
valtoztattuk a szegmens élét6l indulva a cs6 ira-
nyaba. Az adatok a 3. tablazatban taldlhatdak, a
grafikus 4brazolas a 6. dbran lathatd. A szegmens
élétdl tavolodd hegesztési pozicié noveli a torési
nyomaték értéket, majd a maximum elérése utan

megnovekszik az értékek szorasa, és ezzel parhu-
zamosan lecsokken a térési nyomaték érték az
el6irt min. 9 Nm alé (16. és 17. minta).

Az ,egyszerre egy faktor valtoztatisa” stratégiat
kovetve eljutottunk egy j6 megolddasig, aminek a
paraméterei: 45% lézerteljesitmény, (-0,75) mm
defokusz, (-0,2) mm hegesztési pozicid.

4. Kovetkeztetések

A fokuszfolteltoldsok csak a 45% lézerteljesit-
ményre mutatnak megfeleld értéket, mas teljesit-
mény alkalmazdasa esetén mas fokuszfolteltolasok
adjak a legnagyobb gépképesség-mutatot. Ezt ala-
tdmasztando elvégeztik azt a kisérletet, ahol 60%
1ézerteljesitménynél alkalmaztuk a fenti eltolaso-
kat; eredményiil 0,77 Cpk értéket kaptunk (szem-
ben a 4,69 értékkel).

Ennek a stratégidnak a hatrdnya, hogy nem is-
merjiik a faktorok kélcsonhatdsait, viszont a ka-
pott eredményekbdl kivalasztottuk azokat a tar-
tomanyokat, amelyeken belil érdemes elvégezni
a faktoros kisérleteket: 45-70% lézerteljesitmény,
defokusz: 0,75-(-1,25) mm, hegesztési pozicid:
0,00-(-0,3) mm. A sebesség hatdsat is szeretnénk
megismerni, ezért 30-50 mmy/s tartomanyban fel-
vettik a vizsgdlati paraméterek kozé.

A toérési nyomaték dbrakbol mast is ki tudunk ol-
vasni, nem csak az értékek valtozasat. A 1ézertel-
jesitmény-torési nyomaték abran az is megfigyel-
het6, hogy az 1. minta és az 5. minta atlagos torési
nyomaték értéke csak 0,1 Nm-rel tér el egymastol,
és szintén 0,1 értékd eltérés van a gépképesség
mutatoban. Ebbél arra lehet kovetkeztetni, hogy a
két varrat azonos teherbirdsu, de ezt tovabbi rész-
letes vizsgalatokkal lehet megallapitani, mivel a
1ézerteljesitményben jelents eltérés volt, azaz a
killonb6z6 hébevitel miatt meg kell vizsgalni a
varratszélességet, a keménységvaltozast és a szo-
vetszerkezetet.

Az optimalis 1ézerteljesitmény 60%-ban allapit-
hato meg, mivel itt a legnagyobb az atlagos térési
nyomaték érték, legkisebb a szoras és legnagyobb
a Cpk értéke, viszont a teljesitmény valtozasa-
val nem romlik a kotés teherbirdsa. Ez lathato
az 5. abran is, a defékusz nincs hatassal a toré-
si nyomaték értékre a cs6é falvastagsagan beliil
[0—(-2) mm]. A hegesztési pozici6 van a legna-
gyobb hatdssal a torési nyomaték értékre, ennek
a paraméternek a valtozdsa meredeken elrontja a
kotés min6ségét, ha az elmozdulds nagyobb, mint
+0,1 mm.

Megfigyelhetiink még un. ,kies6é értékeket” a
4. és 5. abran. Ezek az értékek messzebb esnek az
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atlagos torési nyomaték értéktdl, de az eldirt érték
felett vannak (pl. a 10. mintdndl a 3. szegmens to-
résinyomaték értéke 11,7 Nm volt, a 4. szegmensé
17,3 Nm). A varratok hegesztés utani szemrevéte-
lezésekor nem volt tapasztalhatd feliileti sériilés,
feliiletre kifut6 zarvany, hegesztési eltérés rajtuk.
Részletesebb mikroszkopos (pl. optikai fénymik-
roszképos vagy pdasztazo elektronmikroszképos)
vizsgalatokkal lehetne megallapitani a varratok
kozotti kilénbséget.
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