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A teljesítmény és a haladási sebesség hatása a varrat-
geometriára kézi lézeres hegesztés esetén
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Abstract
In our research, we investigated the effects of laser power and travel speed on the weld geometry in case of 
manual laser welding. Our experiments revealed that a characteristic two-part weld geometry is obtained 
under our experimental parameters. It was also found that increasing the laser power leads to a nearly linear 
increase in the weld width, while increasing the travel speed leads to a decrease in the weld width. The pen-
etration depth does not increase further above a certain power level. A decrease in travel speed results in an 
increase in penetration depth. At the travel speeds tested, a narrow and deep weld geometry was obtained at 
the 70-80 % power level and a wider but shallower weld at the 90-100 % laser power level.

Keywords: manual laser beam welding, laser power, travel speed, weld geometry.

Összefoglalás
Kutatómunkánk során a lézerteljesítmény és a haladási sebesség varratgeometriára gyakorolt hatását vizs-
gáltuk kézi lézeres hegesztés esetén. Kísérleteink alapján kiderült, hogy kísérleti paramétereink mellett jel-
legzetes, két részből álló varrat keletkezik. Eredményül kaptuk továbbá, hogy a lézerteljesítmény növelésével 
közel lineárisan nő a varratszélesség, a haladási sebesség növelése pedig a varratszélesség csökkenéséhez 
vezet. A varratmélység bizonyos teljesítményszint felett nem nő tovább. A haladási sebesség csökkenése a 
varratmélység növekedését eredményezi. A vizsgált haladási sebességek mellett a 70–80%-os teljesítmény-
szinten keskeny és mély beolvadású varrat, a 90–100%-os lézerteljesítménynél pedig ennél szélesebb, de ki-
sebb beolvadású varrat keletkezett. 

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, lézerteljesítmény, haladási sebesség, varratgeometria.

1. Bevezetés
A lézeres hegesztés a lézeres vágást követően 

a legelterjedtebben használt lézeres anyagmeg-
munkálási eljárás, gépesített változatát számos 
előnyének köszönhetően széleskörűen alkalmaz-
zák az iparban [1]. A lézeres hegesztés mellett 
szól a kis területre fókuszált, erősen koncentrált 
lézernyaláb által létrehozott igen csekély hőha-

tásövezet és a hagyományos ömlesztőhegesztési 
eljárásoknál jóval kisebb hőbevitel, ami minimá-
lisra csökkenti a munkadarab belső feszültségek 
általi deformációját [2, 3]. Költséghatékonysága 
szintén kedveltté teszi az ipari alkalmazások-
ban, hiszen kezdeti jelentős beruházási költsége 
gyorsan megtérül nagy feldolgozási sebességé-
nek és ezáltal nagy termelékenységének köszön-
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hetően  [4]. Az elmúlt évek során megjelentek a 
piacon a kézi lézeres hegesztőberendezések is, 
melyek felhasználóbarát kezelhetőséget kínálnak 
könnyű hegesztőpisztollyal és munkakábellel, 
valamint kis méretű, könnyen mozgatható sugár-
forrással [5]. Egyre több cég forgalmaz és használ 
Magyarországon is ilyen berendezéseket, ám – új-
szerű volta miatt – jelenleg nagyon kevés tapasz-
talat áll rendelkezésre ezzel az eljárásváltozattal 
kapcsolatban.

Jelen kutatásunkban a lézerteljesítmény és a 
haladási sebesség varratgeometriára gyakorolt 
hatását vizsgáltuk ausztenites rozsdamentes acél 
kézi lézeres hegesztése esetén.

2. Hegesztési kísérletek és értékelésük
Kutatásunk során két, egyenként 10 db hernyó-

varratból álló kísérletsorozatot készítettünk 
2,7 mm falvastagságú, 42 mm külső átmérőjű, 
1.4301 anyagminőségű ausztenites rozsdamentes 
acél csövekre kézi lézeres hegesztéssel, hozag- 
anyag hozzáadása nélkül. 

Általánosságban a felhasznált acél százalékos 
kémiai összetétele az 1. táblázatban látható.

1. táblázat. Az 1.4301 anyagminőségű ausztenites 
rozsdamentes acél százalékos kémiai 
összetétele [6]

C Si Mn P S

≤0,07 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,03

N Cr Ni Fe

≤0,10 17,5–19,5 8,0–10,5 mar.

Kiemelendő, hogy a varratok reprodukálható-
ságának biztosítása érdekében a kísérletek elvég-
zése során a kézi lézeres hegesztőpisztolyt a sta-
bilitását biztosítandó készülékbe fogtuk be, ezzel 
kiküszöbölve az emberi kéz bizonytalanságából 
eredő hibákat. Az egyenletes haladási sebesség 
biztosítását úgy tudtuk megoldani, hogy a mun-
kadarabot forgatóberendezéssel forgattuk.

A varratok hegesztését a kínai Jinan Xintian 
Technology Co. nevű cég által gyártott XTW-1000 
típusú optikai szálas kézi lézeres hegesztőgéppel 
végeztük. A berendezés 1080 nm hullámhosszú 
lézersugárzást állít elő, melynek maximális telje-
sítménye 1000 W. A gép kezelőfelületén a leadott 
lézerteljesítményt százalékos formában lehet 
beállítani. Az első kísérletsorozatot 24 cm/min, a 
második kísérletsorozatot 40 cm/min haladási se-
besség mellett hegesztettük, a lézerteljesítményt 
mindkét esetben 100%-tól 20%-ig 10%-onként vál-
toztattuk. Az előkísérleteink tapasztalatai alapján 

10%-os lézerteljesítmény esetén nem jön létre 
varrat, így jelen kutatásunkból a 10%-os teljesít-
ményszintet kihagytuk. A leadott teljesítményen 
kívül lehetőség van különböző lézernyaláb-lenge-
tési módok (pl. vonal, kör) kiválasztására, továb-
bá a lengetés frekvenciájának és amplitúdójának 
beállítására. A lézernyaláb lengetése a hegesz-
tőpisztolyon belül történik, a lézernyaláb optikai 
úton történő irányításával [7]. Varrataink elké-
szítését a lézernyaláb lengetése nélkül végeztük.  
A felhasznált védőgáz 2,5 bar nyomású, 4.6 tiszta-
ságú nitrogén volt.

Annak érdekében, hogy a vizsgált keresztmet-
szetek pozíciója minden hernyóvarrat esetén 
megegyezzen, a próbatesteket hossztengelyük 
mentén Struers Discotom-10 típusú, vízzel hűthe-
tő tárcsás vágógéppel ugyanott vágtuk el. Ezután 
a mintákat beágyaztuk, és elkészítettük a metal-
lográfiai csiszolatokat. P600-as csiszolópapírral 
kezdve és egyre finomabb szemcseméretű papír-
ra váltva értünk el a P2500-as finomságú csiszo-
lópapírig. A finom csiszolási karcok eltüntetése 
érdekében 3 µm-es gyémántszemcséket tartalma-
zó szuszpenzió alkalmazásával políroztuk a min-
tákat. A varratgeometriát maratás segítségével 
tettük láthatóvá. A csiszolatok megmaratásához a 
következő összetételű, Adler megnevezésű maró-
szert használtuk:

– 9 g réz-ammónium-klorid;
– 150 ml sósav;
– 45 g vas(III)-klorid 6-hidrát;
– 75 ml desztillált víz.
A marószer segítségével – a mintákat 2-3 másod-

percig szobahőmérsékleten maratva – sikeresen 
előhívtuk a varratok alakját, amit Olympus SZX 
16 típusú sztereomikroszkóppal vizsgáltunk. 
A varratokról végül a Stream Essentials nevű 
program segítségével fényképeket készítettünk, 
melyeken lemértük a kiértékeléshez szükséges 
varratszélesség- és varratmélységértékeket. Ezen 
értékekből diagramokat készítettünk, melyeken 
néhány mikroszkópi képet példaként feltüntet-
tünk a kialakult varratalakok szemléltetésére.

3. Eredmények és kiértékelésük
Az 1–2. ábra mikroszkópi képeit megfigyelve 

megállapítható, hogy a lézernyaláb lengetése 
nélkül érdekes, két részből – egy szélesebb és se-
kélyebb részből, valamint egy keskenyebb és mé-
lyebb részből – álló varratalak alakul ki a hőveze-
téses varratképzési módban.

Az 1. ábrán látható a kialakuló varrat széles-
ségének alakulása a lézerteljesítmény és a hala-
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dási sebesség függvényében. A diagram alapján 
megállapítható, hogy a teljesítmény növelésével 
mindkét haladási sebesség esetén nő a varratszé-
lesség, de eltérő mértékben, a 24 cm/min haladási 
sebesség mellett meredekebb lesz az értékekre il-
leszthető – közel lineáris – görbe, míg a 40 cm/min 
haladási sebesség esetén laposabb.

Levonható a következtetés, hogy mind a lézer-
teljesítmény növelése, mind a haladási sebesség 
csökkentése a varratszélesség növekedését ered-
ményezi.

A beillesztett mikroszkópi képeken jól látszik, 
hogy ugyanazon a teljesítményszinten nagyobb 
haladási sebesség kisebb szélességű varrat kelet-
kezéséhez vezet.  

A 2. ábrán a varratmélység alakulása látható 
a lézerteljesítmény és a haladási sebesség függ-
vényében. Megfigyelhető, hogy a varratmélység 

bizonyos teljesítményszint felett nem nő tovább. 
Érdekes megfigyelni, hogy a varratmélységérték-
nek a 24 cm/min haladási sebesség mellett 70%-os 
teljesítményszinten, a 40 cm/min haladási sebes-
ség mellett pedig 80%-os teljesítményszinten van 
a maximuma. A beillesztett mikroszkópi képe-
ket és a diagramok adatait szemügyre véve azt a 
megállapítást lehet tenni, hogy a vizsgált haladá-
si sebességek esetén a varratalak 70–80% esetén 
karcsú és mély, 90–100% esetén pedig szélesebb 
és kisebb beolvadású. 

4. Következtetések
Jelen kutatásunk során hernyóvarratokat ké-

szítettünk kézi lézeres hegesztéssel ausztenites 
rozsdamentes acél csövekre a lézerteljesítmény 
és a haladási sebesség varratgeometriára gyako-
rolt hatásának vizsgálata céljából. Eredményeink 

1. ábra. Varratszélesség a lézerteljesítmény és a haladási sebesség függvényében

2. ábra. Varratmélység a lézerteljesítmény és a haladási sebesség függvényében
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alapján a következő megállapítások tehetők:
 – a lézernyaláb lengetése nélkül két részből 
– egy szélesebb és sekélyebb, valamint egy 
keskenyebb és mélyebb részből – álló varrat 
keletkezik;

 – a lézerteljesítmény növelésével közel lineári-
san nő a varratszélesség;

 – a haladási sebesség növelése a varratszélesség 
csökkenéséhez vezet;

 – a varratmélység bizonyos teljesítményszint 
felett nem nő tovább;

 – a haladási sebesség csökkenése a varratmély-
ség növekedését eredményezi;

 – a vizsgált haladási sebességek mellett  
70–80%-os teljesítményszinten karcsú és mély 
beolvadású, 90–100%-os teljesítményszinten 
pedig szélesebb és kisebb beolvadású varrat-
geometria alakul ki.
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