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Abstract

Nowadays laser welding is widely used in industrial applications. Often, steel sheets are welded without
welding material by using this process. The research aims to determine the maximal gap size and the related
welding parameters for the laser welding of a 3 mm thick steel sheet of $235]2 steel grade. During welding, a
joint gap may occur due to inadequate edge preparation, which must be considered during the design of the
technology. The result of the experiments is that using the Trumpf TLF 5000 turbo-type carbon dioxide laser
of 4.5 kW power, 3000 mm/min welding speed, with a focus the maximal gap size is 0.10 mm, while at 2000
(mm/min) welding speed, with 5 mm above focus the maximal gap size is 0.27 mm which can be welded with
acceptable seam quality.

Keywords: unalloyed steel, laser welding, welded joint, joint gap.

Osszefoglalas

A 1ézeres hegesztést napjainkban igen elterjedten alkalmazzdk az iparban. Szamos esetben acéllemezeket
hegeszt6anyag nélkil hegesztenek dssze ezzel az eljardssal. A kutatds célja a maximadlis hézagot és a hozzd
tartoz6 hegesztési paramétereket meghatarozni S235J2 acélmin6ségli 3 mm vastagsagu acéllemez 1ézeres
hegesztéséhez. A hegesztésnél a nem megfelel6 élel6készités miatt adédhat hézag, amit a technoldgia terve-
zése soran figyelembe kell venni. A kisérletek eredménye: a Trumpf TLF 5000 turbo tipusu, szén-dioxid-lézer
alkalmazdséval, 4,5 kW teljesitmény, 3000 mm/min hegesztési sebesség, fokuszban hegesztve 0,10 mm rés,
mig 2000 mm/min hegesztési sebesség, +5 mm fokuszeltoldssal 0,27 mm rés hegeszthet6 at elfogadhato var-
ratmindséggel.

Kulcsszavak: S235]2, lézeres hegesztés, hegesztett kotés, illesztési hézag.

teljesitménysiiriség alakuljon ki a foltban, vala-
mint, hogy a foltméret illeszkedjen a megmun-
kalasi tertilethez. A fékuszalds lencsék és tikrok
segitségével torténhet. A folt mérete a fokusz és
az optika kozott kozel linedrisan valtozik, igy
meghatarozhatd, hogy mekkora a folt &tméréje a
fokuszfoltsiktol adott tdvolsdgban [3, 4]. ,,Ameny-
nyiben a munkadarab a fékusztavolsagon kiviil
helyezkedik el, akkor pozitiv fékuszeltoldsrdl, ha
azon belill, akkor negativ fokuszeltolasrdl beszé-
link” [5].

1. Bevezetés

Az 1970-es években piacra kertiilt 1ézeres meg-
munkdlérendszerek szélesebb technoldgiai savon
nyujtottak elényoket a meglévd gyartorendsze-
rekhez képest, valamint teljesen uj alkalmazasi
lehet6ségeket nyitottak meg. A fejlédés ezen a té-
ren folyamatos. Mdra a lézeres technika a gazda-
sagi és maganélet tertiletét is elérte. Néhany pél-
da: az autdgyartas nélkiilozhetetlen technoldgiai
eleme (vagas, furds, hegesztés, edzés) [1, 2].

Az anyagmegmunkdldsban hasznalt teljesit-
ménylézerek esetében a nyers lézernyalab atmé-
réjét fokuszalassal csokkentjiik, hogy megfeleld

A lézernyaldb egy része visszaver6dhet a feli-
leten, egy része bejuthat az anyagba. A bejutott
hanyad egy része elnyelddhet, ott h6vé alakulhat.
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Az elnem nyelt hdnyad keresztiiljutva a munkada-
rabon kilép abbdl. E hadrom kolcsdénhatdstipus
egylttesen ki kell hogy adja a kezdeti intenzitast.
Az abszorpcid sordn az intenzitds a mélység ira-
nydban exponencidlisan cs6kken. Ez a csokkenés
fugg az anyag Osszetételétdl, szerkezetét6l (krista-
lyos vagy amorf) és a lézersugarzas hullamhosz-
szatol. A behatolasi mélységet a feliileti intenzitas
1/e ardnyu csokkenése alapjan hatdrozzuk meg.
Fémek esetén a lézerfény ateresztése nulla, ezért
a reflexi6 és az abszorpcié 6sszege megegyezik a
kiinduld intenzitassal. Tehat ha ismerjik az egyik
adatot, akkor a mdsikat kiszamithatjuk. Az 1. ab-
ran lathato a lehetséges kolcsonhatasok koziil az
emisszid, aminek koszonhetjik a 1ézersugarzasi
jelenséget, a szilardtestlézerek alapjat képezi.

A fémek esetében az abszorpcié mikrométeres
vagy anndl kisebb behatolasi mélységben torté-
nik. A 1ézersugarzdas az anyagban valé elnyel6dé-
se sordn a feltlet kozelében 1év6 szabadelektro-
nokat gerjeszti, ndvelve a mozgasi energidjukat.
Az energiat az atommagok felé kozvetiti, amelyek
rezgésekben egyre nagyobb amplitudéval rezeg-
nek. Ennek kovetkeztében a feliileti rétegekben
a hémérséklet novekszik. Az elnyelt energia hé-
vezetéssel tovadbbterjed a mélyebb rétegekbe.
A h8mérséklet novekedésével az abszorpcio is no-
vekszik. Az olvadaskor bekdvetkezd halmazalla-
pot-valtozasnal megfigyelhetd egy ugrasszerd no-
vekedés, ami azt jelenti, hogy a szilard és olvadék
fazisban az anyag kilonb6z6 mértékben nyeli el
alézersugarzast.

A 1ézersugarzas alkalmazasi célja alapjan hét
csoportot szokds figyelembe venni: hétkdznapi és
szdrakoztatd, ipari és anyagmegmunkaldsi, orvosi,
mérési és szabalyozastechnikai, energetikai, har-
caszati, tudomanyos és kutatdsi. Az ipari és anyag-
megmunkdalasi célu 1ézerberendezéseknél minden
esetben a lézernyalab teljesitményét (energiatar-
talmat) haszndljak fel az anyagmegmunkaéldsra,
amely az anyagban részben elnyelddik, h6vé ala-
kul, és kiilonb6z6é hatdsokat eredményez (hevit,
olvaszt, elparologtat, plazmadllapotba visz, vegyu-
leteket elbont, anyagatalakulast hoz létre) [4-6].

Reflexid/szoras

AN

Abszorpcié

Transzmisszio

1. abra. Fény-anyag koélcsénhatds lehetséges esetei

A lézereket négy f6 csoportra szokds bontani az
aktiv 1ézerkozegiik halmazallapota szerint: gaz,
szilardtest, félvezetd és festéklézerek.

1.1. Gazlézerek

A gazlézerek aktiv kozegként gazt hasznalnak,
példaul hélium-neon keveréket, argont (annak
ionjait), excimer (Ar,, F,) / exciplex (nemesgaz és
egy halogenid elem keveréke, pl.: XeCl) lézerek
gazkeverékeit, és altalam alkalmazott szén-dioxi-
dot. A gaz alkalmazisanak elényei, hogy homo-
gén, viszonylag olcso és konnyen utdntolthetd.
Hatrdnya, ami a fizikai természetéb6l adddik,
hogy kicsi stiriségli és igy nagy mennyiségli gaz-
ra van szlikség ahhoz, hogy a populacidéinverzié
bekovetkezzen [4, 5].

1.2. He-Ne lézer

A He-Ne 1ézer (1961 Bell Laboratories) az elsé
olyan 1ézertipus, amellyel folytonos lézersugar-
zast tudtak megvaldsitani. Az ipari gyakorlatban
igen kedvelt, széles korben elterjedt 1ézertipus.
Mindkét gdz egy uivegcs6ben taldlhatd, ahol a
nyomds (néhany 100 Pa) kisebb, mint a 1égkori
nyomas, mivel csak igy lehet benne elektromos
gazkisiilést elidézni [4, 5].

1.3. Ar-ion lézer

Az Ar-ion 1ézerek (ahogyan a nemesgdzion-1é-
zerek is) a szinkép lathato és kozeltéri UV-tarto-
manydban sugdroznak. Ennél a lézerkozeg Kkis
nyomdsu argon, amelyben 30-50 A dramerdsségl
egyendram hozza létre a populécidinverziot. Az
Ar-ion lézerek impulzusiizemben mikddnek, de
alkalmazhaté gytrtkisiilés is, hogy folytonos ki-
mend sugarzast érjenek el. Maximalis teljesitmé-
nye a 100 W-os nagysagrendbe esik [4, 5].

1.4. Excimer- / exciolexlézer

Az excimer kifejezés klasszikus jelentése: egy
gerjesztett, azonos atomokbdl all6 (homopolar)
molekula (pl. Ar,, F,). Manapsag mar elterjedtebb
az egy nemesgaz és egy halogenid elem keveréke
(heteropoldr, pl. XeCl), igy a helyes kifejezés az ex-
ciplex (excited complex) lézer lenne, de a gyakor-
latban ez nem terjedt el (szerencsére ezen anya-
gokat aktiv 1ézerkozegként haszndlva hasonléan
miikodnek). Az excimerlézerekben 4ltaldban va-
lamilyen nemesgdz vagy nemesgdz és halogén
alkot kétatomos molekuldt. Az excimerlézerek
alkalmazhatok szerves anyagok és bioldgiai
szovetek hémentes elparologtatdsdra (ablacid),
melyet a nagy fotonenergia és az UV-tartomany-
ra jellemz6 nagyfoku abszorpcid tesz lehet6vé.
Emellett haszndljak festéklézerek gerjesztésére
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és anyagmegmunkaldsra is, a chipgyartasban pél-
d&ul a fotolitogréafia fényforrasaként alkalmazzak
[4, 5].

1.5. Szén-dioxid-lézer

A CO,lézer a szén-dioxid-molekula vibracios
szintjei kozott miikodik, ez a legnagyobb teljesit-
ményld gazlézer, amelynek hatasfoka is a legna-
gyobb (15-20%). Az aktiv 1ézerkdzeg CO,-, N,-, He-
vagy H,0-g6z koriilbeltl 1:1:8 ardanyu keveréke
[4, 51.

1.6. Szilardtestlézerek

A szilardtestlézerek az utobbi id6ben mélto el-
lenfeleilettek a CO,-1ézereknek. Alézermédium ez
esetben szilard halmazallapotu anyagok (Nd:YAG,
Nd:iiveg, alexandrit, Ti:zafir stb.). Fontos kitekin-
tés, hogy a Kkis teljesitményi félvezet6lézereket is
a szilardtestlézerekhez csoportositjak.

A YAG-alapu verzio terjedt el leginkabb, amely-
nek legfontosabb fajtai:

- villanélampaval gerjesztett YAG-1ézer,

— diodalézerrel gerjesztett YAG-lézer,

— YAG koronglézerek (hibrid) [1].

Alézeres hegesztés az elmult néhany évtizedben
jelent6sen fejlédott. Szamos 1ézeres megmunkala-
si eljaras ismert és alkalmazott a mai ipari gya-
korlatban. Jellemz6en a 1ézeres vagas terjedt el,
de alézeres hegesztés is egyre inkdbb alkalmazott
az ipar szamos teriiletén. A 1ézeres megmunkala-
sok alkalmazasi teriileteit az alkalmazott 1ézerek,
az ezekkel elérhetd teljesitmény és a 1ézer tipusa
is dontéen meghatarozzak [7-9].

Szdmos kutatdsi eredmény ismert a specidlis
anyagok kotéseinek 1ézeres hegesztésérdl [8-10].

A kutatds célja annak a legnagyobb illesztési
hézagnak a meghatdrozasa, amikor a lézeres he-
gesztéssel a még megfelel6 varrat 1étrehozhato a
Trumpf TLF 5000 turbo CO,-1ézerrel.

2. Kisérletek

2.1. Felhasznalt anyag

A kisérletet S235]2 mindségl acéllemezeken vé-
geztilk, kémiai Osszetételét az 1. tablazat tartal-
mazza. Ez az acélmin@ség jol hegeszthet6, 1ézeres
hegesztésre is megfeleld, mivel az alapanyag fe-

1. tablazat. Az S235]2 acél kémiai Osszetétele (m%).

Ele- | ¢ | g Mn| P | S | Cu| Fe
mek
% |<0,17| - | 1,4 |0,025|0,025]|<0,55 Néaef

luletének reflektivitasa kicsi, hévezetd képessége
54 W/(m?-K), h6taguldsa 1,2-10-5 1/°C.

A felhaszndlt acél mechanikai tulajdonsagai
Rpo)2 =235 MPa, R =540 MPa, szakadasi nyu-
lasa minimum A >24 %, sir(isége p=7,85kg/dm3.
A kisérletekhez 3 mm vastagsagu lemezeket hasz-
naltunk fel.

2.2. Hegesztési kisérletek

A kisérleteket a Bay Zoltan alkalmazott kutata-
si kozhasznu nonprofit Kft.-nél végeztik Trumpf
TLF 5000 turbo tipusu szén-dioxid-lézerrel, hul-
ldmhossz: 10,6 um, 4,5 kKW teljesitmény, Otten-
gelyes CNC-vezérlés. A berendezés munkatere
1600x1000x400 mm, alkalmas vagésra, furdsra,
hegesztésre és hikezelésre is.

A hegesztési paraméterek meghatdrozasahoz
hernydvarratos prébahegesztéseket végeztiink.
A hernydvarratos hegesztés soran nem alakitunk
ki kotést egy méasik darabbal (2. dbra).

Az allandd paramétereket a 2. tablazat tartal-
mazza. Ahegesztés sordn hdrom kiillonb6z6 sebes-
séget (500 mm/min, 2000 mm/min, 3000 mm/min),
valamint harom fékuszhelyzetet alkalmaztunk
(0, +5, +10 mm), igy kilenc hegesztést végeztiink.

A hernyévarratos hegesztési kisérletek eredmé-
nyeit értékeltiik (beolvadasi mélység, szemrevéte-
lezés), és ennek alapjan hataroztuk meg a tovabbi
kisérletek paramétereit.

Az athegeszthetd hézag meghatdrozdsara a két

2. tablazat. Allandé hegesztési paraméterek

P Teljesitmény | Fivoka tavolsa-
Kitol
Lo L) W) ga (mm)
cw (f'olyamatos 4500 (90%) 1
lizem)
Munkagaz Gaznyomas (bar) Munkagéz meny-
nyisége (1/min)
Hélium 4,6 5 6

Lens Z20:X50

2. abra. Egy hernydvarrat metszete

102170 |

C1Figm ]
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3. tablazat. Kisérleti paraméterek

. Fékusz- NPy Hegesztési
Mgl‘;a eltolas Tel]e(s‘k’tr)neny sebesség
) (mm) (mm/min)
A 0 4500 3000
B +5 4500 2000
4'T
‘ o
)|
o)
Hegesztés
iranya
- 150

3. abra. Kisérleti elrendezés

4. dbra. Elfogadhato varratkeresztmetszet; fokuszel-
tolds: 0 mm

5. abra. Megfelel6 varrat +5 (mm) fokuszeltolds

4. tablazat. Keménységértékek

Atlagos Keménység HV10
. . Hdohatas-
Minta jele | Alapanyag o m— Varrat
A 130 150 190
B 130 160 200

lemezt a 3. abra szerinti elrendezéssel hegesztet-
tiik, ahol a lemezek egyik felét Osszeillesztettiik,
a masik oldalt 1 mm-re eltavolitottuk egymastdl
hézagololemez segitségével.

A hegesztési paramétereket a 3. tablazat foglal-
ja dssze.

3. Eredmények

A proébahegesztés végeztével megallapitottuk,
hogy fékuszban hegesztve (0 mm) esetén, 0,1 mm
hézag mellett, megfelel§ varratot eredményez.
A 4. dbran lathat6 a 0,1 mm réstavolsdgu min-
ta hegesztett varratdnak keresztmetszete, amit
4,5kW teljesitménnyel és 3000 mm/min hegeszté-
si sebességgel hegesztettiink.

A két lemez Osszeolvaddsa megtortént, a kotés
kialakult.

Megéllapitottuk, hogy +5mm fékuszeltoldssal
0,27 mm hézag volt athegeszthetd, megfelel§ var-
ratmingség mellett. Az 5. abran lathaté a 0,27 mm
réstavolsdgu minta hegesztett varratdnak ke-
resztmetszete, amit 4,5 kW teljesitménnyel és
2000mm/min hegesztési sebességgel hegesztet-
tink.

Szakitovizsgdlatot végeztiink a varrat megfele-
16ségének ellendrzésére. Megallapitottuk, hogy
minden esetben a szakadds az alapanyagban ko-
vetkezett be, ami a hegesztett kotés megfelel§sé-
gét erdsiti meg (6. abra).

Keménységmeéréssel is ellendrizni akartuk a
vizsgalati eredményeket, és megdllapitottuk,
hogy a keménység a varratban, a h6hatasovezet-
ben és az alapanyagban a megengedett 380 HV10
alatti (4. tablazat).

F-0-3000-1.

F-0-3000-11.

F-0,1-3000-1.

F-0,1-3000-11.

D+5-0-2000-1.

D+5-0-2000-11.

D+5-0,27-2000-1.

D+5-0,27-2000-11.

R-0-500

6. abra. Szakitévizsgdlati probatestek
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4. Kovetkeztetések

A lemezélek v4gas sordn nem minden esetben
készilnek el pontosan, ezért a két lemez illeszté-
sénél rés képzddik, ami nem egyenletes. Emiatt
mindenképpen fontos tudni azt, hogy mekkora
hézag engedheté meg ugy, hogy a varrat még lét-
rehozhaté maradjon hegeszt6anyag hozzdadasa
nélkiili 1ézersugaras hegesztéssel. Az elvégzett
lézeres hegesztési kisérletek eredményei alapjan
kimondhato, hogy a Trumpf TLF 5000 turbo tipu-
su szén-dioxid-lézer alkalmazdasaval 4,5 kKW telje-
sitmény, 3000 mm/min hegesztési sebesség, 0 mm
fokuszeltolas, 0,1 mm hézag, mig 4,5kW teljesit-
mény, 2000 mm/min hegesztési sebesség, +5 mm
fokuszeltolas esetén 0,27 mm hézag hegeszthet6
at elfogadhato varratmindséggel.
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