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Abstract

In our research we investigated the effects of the laser pulse duty and the wobble on the weld geometry in
pulsed mode manual laser welding. Our experiments showed that, for the parameters studied, complete
fusion can be achieved without laser wobbling at 500 W power for a material grade of 1.4301 and a wall
thickness of 1.4 mm. Increasing the laser wobble amplitude led to an increase in weld width and a decrease
in weld depth and weld area. Increasing the pulse duty also increased the weld width, weld depth and weld
area. Without laser wobbling, a weld with an area of 1.1 mm? was produced when the pulse duty was set to
70%, while a weld with an area of 1.6 mm? was produced when the pulse duty was set to 100%, so that the
area of the weld welded with a pulse duty of 70% was approximately 70% of the area of the weld welded with
a pulse duty of 100%.

Keywords: manual laser welding, pulsed laser, pulse duty, laser wobble, weld geometry.

Osszefoglalas

Kutatémunkdank soran a kitoltési tényezd és a 1ézernyaldb lengetésének varratgeometridra gyakorolt hatasat
vizsgaltuk impulzusos izemmaodu kézi 1ézeres hegesztés esetén. Kisérleteink alapjan kidertilt, hogy a vizsgélt
paraméterek mellett a 1ézernyaldb lengetése nélkiili esetben érhet6 el teljes dtolvadds 500 W teljesitménnyel
1.4301 anyagmindség és 1,4 mm falvastagsag esetén. A 1ézernyaldb-lengetési amplitudd névelése a varratszé-
lesség novekedéséhez, valamint a teljes varratvastagsag és a varratteriilet csokkenéséhez vezetett. A kitoltési
tényezd novelésével nétt a varratszélesség, a teljes varratvastagsag és a varratteriilet is. A 1ézernyalab lenge-
tése nélkiil, 70%-os kitoltési tényez6 bedllitasa mellett 1,1 mm? tertilet(i varrat, mig a 100%-os Kit6ltési ténye-
26 bedllitdsa mellett 1,6 mm? teriiletd varrat keletkezett, tehat a 70%-os kitoltési tényezével hegesztett varrat
teriilete j6 kozelitéssel 70%-a lett a 100%-os kitoltési tényezd bedllitdsa mellett hegesztett varrat teriilletének.

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, impulzusos lézer, kitoltési tényez6, lézernyaldb-lengetés, varratgeometria.

gesztési eljardsokhoz képest kis hébevitelt ered-
ményez, minimadlisra csokkentve a munkadarab
belsé fesziiltségek &ltali deformdcidjdt, veteme-

1. Bevezetés

A 1ézeres hegesztés gépesitett valtozatat széles-
kortien alkalmazzak az iparban, hiszen szamos

elénnyel bir [1]. A kis tertletre fokuszalt, er6sen
koncentrdlt 1ézernyalab igen csekély héhatdso-
vezetet hoz létre, és a hagyomdanyos émleszt6he-

dését [2, 3]. A 1ézeres hegesztés tovabbi el6nye,
hogy nagy feldolgozasi sebességet és ezaltal nagy
termelékenységet kindl [4]. Egyre elterjedteb-
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bé valnak az elmult évek sordn piacra bocsatott
kézi 1ézeres hegeszt6berendezések is, Magyar-
orszagon is egyre tobb cég forgalmaz és haszndl
ilyen berendezéseket. A konny(d hegesztdpisztoly
és munkakdabel, valamint kis méretli, mobilis 1é-
zeroszcillator Aaltal biztositott felhasznalébarat
kezelhetdség egyre népszeriibbé teszi ezeket a he-
geszt6gépeket [5]. Az azonban elmondhato, hogy
ujszerd volta miatt viszonylag kevés tapasztalat
és kutatdsi eredmény all rendelkezésre ezzel az
eljarasvaltozattal kapcsolatban a régebbi, hagyo-
manyos dmleszt6hegesztési eljarasokhoz képest.

Jelen kutatdsunkban a kitoltési tényez6 és a 1é-
zernyaldb lengetésének varratgeometridra gya-
korolt hatdsat vizsgaltuk ausztenites rozsdamen-
tes acél kézi 1ézeres hegesztése esetén.

2. Hegesztési kisérletek és értékelésiik

Kisérletsorozatunk 12 db hernydvarratbdl allt.
A Kkisérleti varratokat 1,4 mm falvastagsaguy,
34 mm kils§ atmérdjli, 1.4301 anyagmindségl
ausztenites rozsdamentes acél csévekre készi-
tettiik el kézi 1ézeres hegesztéssel, hozaganyagot
nem alkalmaztunk.

A varratok elkészitése sordn a kézi lézeres he-
gesztépisztolyt a stabilitdsat biztositandd készi-
1ékbe fogtuk be, igy minimalizdlva az emberi kéz
bizonytalansagabdl eredé hibdkat. Az egyenle-
tes haladasi sebességet ugy biztositottuk, hogy a
munkadarabot forgaté berendezéssel forgattuk.

Az alapanyag EN 10088-1:2014 szabvany szerin-
ti szdzalékos kémiai Osszetétele az 1. tablazatban
lathaté.

1. tablazat. Az 1.4301 anyagmindségii ausztenites
rozsdamentes acél szdzalékos kémiai
osszetétele [6]

C Si Mn P S
<0,07 <1,00 <2,00 <0,045 <0,015
N Cr Ni Fe
<0,11 17,5-19,5 | 8,0-10,5 mar.

A kisérleti varratokat az amerikai IPG Photonics
Corporation nevii cég altal gyartott, LightWELD
XC tipusu, optikai szalas, kézilézeres hegeszt6gép-
pel készitettiik el. A hegeszt6gép maximalisan
1500 W teljesitményd és 1080 nm hulldmhossza
monokrom, koherens és kis divergencidju lézer-
nyaldb el6dallitdsara képes. Modulalt, azaz impul-
zusos lizemmaod esetén egy online, szamitogéprol
elérhetd kezel6feliilet biztosit lehet6séget a 1ézer-
teljesitmény, a lézernyalab-lengetési amplitudd
és frekvencia, az impulzusfrekvencia, valamint

a kitoltési tényezd bedllitdsara. Az impulzusos
tizemmodban az impulzusfrekvencia a 1ézerosz-
cillator 4ltal masodpercenként leadott impulzu-
sok szamat jelenti, a kitoltési tényez6 pedig egy
impulzus hosszanak és adott impulzus kezdetétél
a kovetkez6 impulzus kezdetéig eltelt idének az
aranyat fejezi ki szdzalékos formaban. A haladasi
sebesség az el6zetes kisérleteink alapjan 80 cm/
min (v), a 1ézerteljesitmény pedig 500 W (P) volt.
A bevitt energidt a kovetkezd képlettel szamoltuk:

1)

Véddgazként 4,5 tisztasagu nitrogént haszndl-
tunk 18 1/min térfogatdrammal. A kit6ltési ténye-
z6t 70% és 100% kozott 10%-onként valtoztattuk,
alézernyaldb-lengetési amplitid6t 0 mm (ez tehat
a lengetés nélkiili eset) és 2 mm kozott allitottuk.
Az impulzusfrekvencia és a 1ézernyaldb-lengetés
frekvencidja az 1 mm-es és a 2 mm-es esetben
egyarant 200 Hz volt. A 1ézernyaldb lengetése a
hegesztdpisztolyon belil torténik, a 1ézernyaldb
optikai uton térténd oszcillalé mozgatasaval [7].

A hegesztési kisérletek végeztével a prébates-
tekb8l hagyomdnyos moddszerrel metallografiai
csiszolatokat készitettiink. A varratalakot mara-
tas segitségével hivtuk el6. A maratashoz a kovet-
kez6 6sszetételd Adler-mardszert haszndltuk:

- 9 g réz-ammonium-klorid;

— 150 ml sésav;

— 45 g vas(IID)-klorid 6-hidrat;

— 75 ml desztillalt viz.

A mintdkat 4-5 madsodpercig szobah6mérsék-
leten maratva sikeresen lathatdva tettiik a var-
ratok alakjat, melyeket Olympus SZX 16 tipusu
sztereomikroszképpal vizsgaltunk. A varratokrol
fényképeket készitettlink, melyeken lemértiik a
kiértékeléshez sziikséges varratszélesség, teljes
varratvastagsag és varratteriilet értékeket.

3. Eredmények és kiértékelésiik

Az 1. dbra a kialakul6 varrat szélességének ala-
kulasat szemlélteti a kitoltési tényez6 és a 1ézer-
nyaldb-lengetési amplitudé fiiggvényében. Megfi-
gyelhetd, hogy a 2 mm-es lengetéssel készitett var-
ratok szélessége kozel dllandg lett, mig az 1 mm-
es lengetés esetén és a lengetés nélkiili esetben a
kitoltési tényez6 novelésével kozel linedrisan nott
a varratszélesség. A lengetési amplitudé novelése
a varratszélesség novekedését eredményezte.

A 2. abran a teljes varratvastagsdg alakuldsa
lathat6. Megdllapithatd, hogy a teljes varratvas-
tagsag 2 mm-es és 1 mm-es amplitudoja lengetés
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1. abra. Varratszélesség alakuldsa a kitoltési tényez6
és a lengetési amplitido fiiggvényében,
E =0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén

2. abra. Teljes varratvastagsdg alakuldsa a kitoltési
tényez6 és a lengetési amplitudo fiiggvényé-
ben, E = 0,0375 kj/mm bevitt energia esetén

3. abra. Varrattertilet alakuldsa a kitoltési tényez6 és
a lengetési amplitudo fiiggvényében,
E =0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén

esetén is kozel linedrisan novekszik a kitoltési
tényezd novelésével. Levonhaté tovabba a ko-
vetkeztetés, hogy a lézernyaldb lengetése nélkiil
hegesztett varratok esetén a teljes varratvastag-
sag jo kozelitéssel azonos értéket vesz fel, mivel
ezekben az esetekben teljes atolvaddsu varrat ke-
letkezett.

A 3. abra a varratteriilet alakuldsat mutatja a
vizsgdlt paraméterek fiiggvényében. A diagram
alapjan kimondhatd, hogy a varratok tertilete a
lézernyaldb lengetése nélkuli esetben, valamint
az 1 mme-es és a 2 mm-es lengetés esetén is kozel
linearis novekedést mutat a kitoltési tényezd no-
velésével. J6l mutatja ezt a diagramra beillesztett
két mikroszkopi kép. Ezen varratoknak a varrat-
terulet-értékeit megfigyelve megallapithato, hogy
a lézernyalab lengetése nélkiil és a 70%-os kitol-
tési tényez6 bedllitdsa mellett 1,1 mm? teriilet
varrat, mig a 100%-os kitoltési tényez6 beallitdsa
mellett 1,6 mm? teriilet(i varrat keletkezett. Erde-
kes megfigyelni, hogy az 1,1 mm? az 1,6 mm?-nek
j6 kozelitéssel a 70%-a, tehat a 1ézernyaldb lenge-
tése nélkiil, 100%-os kitoltési tényezdvel hegesztett
varrat teriiletének a 70%-os kitoltési tényezd beal-
litdsa mellett hegesztett varrat teriilete a 70%-a.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatdsunk sordn hernydvarratokat készi-
tettiink kézi 1ézeres hegesztéssel ausztenites rozs-
damentes acél csovekre a kitoltési tényezd és a
lézernyalédb lengetésének varratgeometridra gya-
korolt hatadsanak vizsgalata céljabol. Eredménye-
ink alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehet6k:

- a vizsgdlt paraméterek mellett csak a lézer-
nyaldb lengetése nélkul volt elérhet§ teljes
atolvadas;

- a lézernyaldb-lengetési amplitidé novelése a
varratszélesség novekedését eredményezte,
azonban a teljes varratvastagsagot és a var-
ratteriiletet csokkentette;

- a kitoltési tényez6 novelésével a varrat mind-
harom geometriai jellemzdje novekedett;

- alézernyaldb lengetése nélkiili esetben a 70%-
os kitoltési tényezdvel hegesztett varrat teri-
lete a 100%-os kit6ltési tényez6 bedllitdsa mel-
lett hegesztett varrat teriiletének 70%-a lett.
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