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Abstract

The purpose of our study was to investigate the properties of welded joints formed by 1.5 mm thick plates
with a diode laser beam equipment. The technological parameters influence the shape of the weld metal. In
the heat affected zone no grain coarsening appeared. Increasing the welding speed, in case of similar laser
power, the ferrite content of weld metal decreases. The hardness’ of the streams are higher than that of base
metal, but the highest values were measured in heat affected zones.

Keywords: diode laser, austenitic stainless steel, welding, ferrite content.

Osszefoglalas

Kutatdsunk célja 1,5 mm vastagsagu ausztenites korr6zidallé lemezek diédalézeres hegesztéberendezéssel
létrehozott hegesztett kotések tulajdonsdgainak vizsgdlata volt A vizsgdlatok azt mutattdk, hogy alkalmazott
technoldgiai paraméterek befolydsoljdk a varrat alakjat. A h6hatdsdvezetben nem tortént szemcsedurvulds.
Azonos 1ézerteljesitmény mellett a varratok ferrittartalma csokkent a hegesztési sebesség novelésével. A var-
ratok keménysége az alapanyaghoz képest nétt, de a h6hatasovezetekben mértiik a legnagyobb keménységet,
ami a delta-ferrit mennyiségével hozhato kapcsolatba.

Kulcsszavak: diddalézer, ausztenites korrdéziddllo acél, hegesztés, ferrittartalom.

tulajdonsdgu lesz, és a korr6zids tulajdonsagok is
elényosek a keskeny oxidacids sdvnak koszonhe-
téen, viszont pontos elkészitést igényel [1-5].

A lézersugaras hegeszt6gépek tulajdonsagai
rendkiviil valtozatosak a sugarforrastipusokhoz
képest. A sugarforrds meghatdrozza a lézersu-

1. Bevezetés

A 21. szdzad egyik uj, kiakndzandé technold-
gidja az egyre konnyebben elérhet6 lézersuga-
ras megmunkalas. A 1ézersugaras hegesztések a
koncentralt fénysugar sebességével és ismétlési
pontossagaval kitinnek mas technologidk kozil

[1-3]. Ezen hegesztések egyre nagyobb szerepet
jatszanak napjainkban a hegesztett szerkezetek-
nél, a nagy hegesztési sebességnek koszonhetden.
A lézersugaras hegesztések koncentralt hébevi-
tellel dolgoznak, igy alkalmasséa tehet6k az erésen
0tvozott ausztenites acélok hegesztésére is. Kicsi
a h6hatasovezet, igy nem jon létre széles szem-
csedurvulési sav, tehat a szovetszerkezet is kivald

garzas hulldmhosszat, mely befolyasolja az ab-
szorpciot. Példaul a CO,-lézernél 10,6 ym nagy-
sagu hulldmhosszal, rovid kolcsénhatdsi idével
és mély, répa alakua beolvadasi alakkal szamol-
hatunk: ezt nevezzik mélyvarratos hegesztés-
nek. A masik hatdsmechanizmus a hévezetéses
hegesztés, melynél a munkadarab feltletére juto
1ézersugarzas energidja hfvezetéssel jut mélyebb
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rétegekbe. Ezt a viselkedést produkalja példaul
a vizsgalatunkban részt vev§ diddalézer a maga
0,94 ym hulldmhosszaval, melynek beolvadasi,
keresztmetszeti képét a szakirodalom [4] fél len-
cse alakunak nevezi.

A mélyvarratos valtozat sugarforrdsa a szén-
dioxid-lézer és a Nd:YAG-lézerek. A hegesztési
sebesség kisebb, mint 12 m/min, a hegeszthet6
lemezvastagsag nem éri el a 25 mm-t. Acélok he-
gesztésekor ezeknél a lézerforrasokndl a lézer-
sugdrzas intenzitdsa nagyobb, mint 106 W/cm?2
Ezzel az eljarassal hegeszthet6k az 6tvozetlen és
erdsen 0tvozott acélok, az aluminium és o6tvoze-
tei, a réz és otvozetei sth. [6]. A hegeszthet6 le-
mezvastagsag diodalézer esetén, hozaganyag nél-
kil, a 1ézerforras-teljesitménnyel novelhet6 [6].
A hévezetéses eljaras jellegzetes sugarforrasai a
Nd:YAG-lézerek, a szallézer és a diddalézer. A 1é-
zersugaras megmunkaldsokat a fékuszfolt mére-
te és helyzete is befolyasolja [7-9]. A 1ézersugaras
eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy a hdébevitelt
és a héelvitelt az abszorbcids és geometriai vi-
szonyok is befolyasoljak. Ahogy azt az irodalmi
adatok mutatjdk [10], acéloknal a CO,-lézeres
kezeléskor a 1ézersugarzas abszorpcitja 10% ko-
rili, mig diddalézer alkalmazdsaval ez 30%-ra né.
A feliilet mindsége szintén jelentésen befolyasol-
ja az anyag abszorpcids tényezgjét, de mig a CO,
1ézeres kezeléseknél 4-80% kozott valtozik, addig
a szilardtestlézeres kezeléseknél még polirozott
feliiletnél is eléri a 30%-ot [11]. A diédalézer alap-
elve megegyezik valamennyi 1ézer alapelvével,
avval a tulajdonsaggal kiegésziilve, hogy a popu-
lacidinverzié kialakuldsa kiillondsen nagy aram-
slirliséget igényel, igy érdemes a gerjesztendd
anyagot minimalis térfogattal alkalmazni. A szik-
séges teljesitmény érdekében tébb egységet mo-
dulokba rendezve érdemes haszndlni. Ez képezi
a diodalézer egyik jo tulajdonsagat: a kisméretli
sugarforras akar a robotkar végére is szerelhetd.
Magatol értet6dbéen nincsen fogyo 1ézergaz, és e
két hatés jelents koltség- és helyigénycsokkenést
eredményezhet. Ennek ellenére ritka a diddalé-
zer a hegesztési alkalmazdasban.

2. Vizsgalati anyagok és technoldgiak

A Kkisérletre kivalasztott 1.4404 szdmjeld, ausz-
tenites, korrdzi6allo acél hidegen jol alakithatd
és hegeszthetd rozsdamentes acél, amelyet gyak-
ran hasznalnak vegyipari és textilipari szerke-
zetek épitéséhez, mert jol ellendll az agressziv
kozegeknek is, 400 °C-ig ellendll a kristalykozi
korrdziénak, ugyanakkor mdas ausztenites mi-

néségekhez képest olcso [12]. Vizsgalatunk célja
1,5 mm vastagsagu lemezek diddalézeres hegesz-
t6berendezéssel létrehozott hegesztett kotések
tulajdonsdgainak vizsgdlata volt. Az alkalmazott
LDL 130-3000 tipusu lézersugaras berendezésnél
a sugarforras energiaeloszlasa er6sen gaussi, a
fokusz ovdlis alaku, hosszirdnyban 3 mm, ke-
resztirdinyban 1 mm. A varrat védelmét argon-
gazzal biztositottuk, melynek hozama 15 L/min
volt a koronaoldalon és 10 L/min a gy6koldalon.
A fuvoka 30°-os szoget zart be a munkadarabbal.
Alézeres hegesztés sordn a varratok készitésekor
monitoron kovethet6 a hegfiird6 hémérséklete,
mely végig 1400 és 1500 °C kozott volt. A 1ézersu-
garzas leallasakor a varrat h6mérséklete nagy se-
bességgel csokkent, gyorsan megérinthet6vé valt
a munkadarab.

A vizsgalatok céljabol a varrat végétdl 25 mm-re
vagtuk ki a 10x30 mm méretli mintalemezeket
metallografiai vizsgdlatra, majd a varrat k6zépsd
tartomanyabdl 2-2 db, 15x30 mm méretd min-
tadarabot korr6zids tesztelésre készitettlink el6.
A ferrittartalom mérésére a magneses indukcids
elvén miik6dé, Fischer FMP30 tipusu ferritszké-
pot hasznaltuk. Mértiik a kész varraton a korona-
és a gyokrészt, valamint a csiszolatokon a varra-
tok ferrittartalmat. Metallografiai vizsgalataink
soran tobb maroszert is kiprobaltunk. Kalling-2
mardszerrel a y- és a 6-fazisokat is meg lehet kii-
16nboztetni, de az alapanyag ausztenites szerke-
zete kirdlyvizes maratdssal valt jobban lathatova.
A mikrokeménység-mérést 0,2 kg terheléssel vé-
geztik. A Korrozios teszteket az ASTM G48 szab-
vany B moddszere szerint végeztiik, 6%-os FeCl,
vizes oldatban.

3. Vizsgalati eredmények

Megfelelen atolvadd varratokat 1000-1200 W
kozotti teljesitménnyel, 4 és 8 mm/s kozotti se-
bességgel tudtunk létrehozni. 6 mm/s hegesztési
sebesség mellett a 1ézerteljesitményt 1000 W-rél
1200 W-ra emelve, a varrat magassag/szélesség
aranya H/D = 5/3-r6l 1/2-re véaltozott, ahogy azt az
1. abran is lathatjuk.

A varratok héhatasovezete rendkiviil keskeny,
kirdlyvizes maratdssal szinte nem is kiilénboztet-
het6 meg, viszont a Kalling-reagenssel maratva el-
kiillonil egy keskeny, ferritesebb sav a varratfém
szélén, ami a lemezek kozepén kialakult kozépvo-
nali ferrites dusuldsnél is keskenyebb, ahogy azt
a 2. abra felvételei is szemléltetik. A varratok kor-
nyezetében nem kovetkezett be szemcsedurvulas.
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1. dbra. A lézerteljesitmény hatdsa a varratalakra
v = 6 mm/s. Maratds Kalling 2-reagenssel.
a)P=1000 W, b) P=1200 W

A mikroszképos megfigyelésekkel 6sszhangban,
ferritszkdppal mérve a lemezek feliiletén, a fer-
ritszazalék atlagosan 0,01%, a csiszolat kdzépvo-
naldban 0,3%-nak adodott. Hegesztés utan a var-
ratok ferrittartalma megnétt. A legnagyobb hébe-
vitellel késziilt varrat ferrittartalma a koronaré-
szen mérve meghaladta az 5%-ot, de a csiszolato-
kon mérve is majdnem elérte a 4%-ot (3. abra).

A mikrokeménység-mérési adatok jo egyezést
mutatnak a ferritszképos mérésekkel, a nagyobb
ferrittartalmu mintdknal nagyobb az atlagos ke-
ménység. A mintdk héhatdsovezetében mértiik a
legnagyobb keménységet, de sehol sem haladta
meg a 200 HV0,2-t. Azonos teljesitményen vald he-
gesztéskor a legnagyobb keménységet a legkisebb
hegesztési sebességnél mértiik (4. dbra).

6%-o0s FeCl, vizes oldatban, dztatdsos modszer-
rel tesztelve a varratok kdrnyezetének lyukkorro-
ziéval szembeni ellenallasat, 24 éra utan alig volt
észlelhet6 a lyukkorrézio, de 72 éra utdn mar sza-
mos lyukat taldltunk a varratok koérnyezetében,
féleg a szélesebb varratd mintdkndl, ahogy azt az
5. abra is szemlélteti.

. S LS Io v
2. abra. Fénymikroszkopos felvételek a varratok kor-
nyezetében: a) 1200W, 4 mm/s; mardszer:
Kalling, b) 1200W, 6 mm/s ; mardszer: Kal-
ling, ¢) 1200W, 8 mm/s; mardszer: Kalling,
d) 1000 W, 6 mm/s; mardszer: kirdlyviz
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3. dbra. A hegesztési paraméterek hatdsa a varratok
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4. dbra. A hegesztési paraméterek hatdsa a varratok
kérnyezetének keménységére
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5. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa a varratok
kornyezetének korrozids viselkedésére

4. Kovetkeztetések

1,5 mm-es ausztenites korréziédllo acéllemez
diddalézeres hegesztésekor, 1000-1200 W teljesit-
mény mellett teljesen atolvadd varratot lehetett
létrehozni. Annak ellenére, hogy hozaganyagot
nem hasznaltunk, a varrat ferrittartalma a ko-
ronarészen meghaladta a 3%-ot, a csiszolatoknal
ez valamivel kevesebbnek adddott. Azonos le-
mezvastagsagnal, azonos hegesztési teljesitmény
alkalmazéasakor kimutathat6, hogy a varratok
ferritszképpal mért ferrittartalma csékken a he-
gesztési sebesség novelésével. Mindegyik hegesz-
tési sebességnél kimutathatd, hogy a varratok
keménysége az alapanyaghoz képest né, de a hé-
hatdsovezetekben mértiik a legnagyobb kemény-
séget, ami a delta-ferrit mennyiségével hozhat6
kapcsolatba.
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