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Abstract

High-performance handheld laser welding technologies have undergone significant advancements in recent
years, particularly with the emergence of compact, cooled, and precise beam-shaping equipment. Handheld
lasers (HL) possess all the advantages of their industrially applied, machine- or robotic-arm-guided coun-
terparts. The key distinction lies in numerical beam control, which, alongside the parameters critical for
successful welding, receives particular attention. This was due to the material- and penetration-depth-depen-
dent program code table of the user-friendly Lightweld 1500 XT fiber laser welding equipment. During the
experiments, S355 structural steel and DCO01 cold-rolled steel sheets were welded in a T-joint configuration
with varying sheet thicknesses, using identical material pairings. The used filler material was a Béhler EMK
8 @1 mm solid wire electrode, and the shielding gas was nitrogen with a 4.6. purity. We found that even with
the settings recommended by the welding machine manufacturer, there were welding deviations, which
suggests that the quality of manual welding also depends on the skill of the welder.

Keywords: handheld laser welding, conduction laser welding, welding speed, filler material, nitride precipitations.

Osszefoglalas

A nagy teljesitmény(i kézi 1ézeres hegesztési technoldgidk az utobbi években jelentds fejlédésen mentek ke-
resztil, kilonosen a kompakt méreti és hiitési, preciz sugarformalé berendezések megjelenésével. A kézi
1ézerek (Handheld Laser — HL) minden elénnyel rendelkeznek, mint az iparban alkalmazott géppel vagy
robotkarral sugarvezérelt tarsaik. Ez a numerikus uton térténd sugdrirdnyitas a 1ényegi kiilonbség koztiik, a
sikeres hegesztés paraméterei mellett kiilonods figyelmet szenteliink neki. Oka a felhasznalébaratta alkotott
Lightweld 1500 XT tipusu szdlas lézeres hegeszt6berendezés alapanyag és beolvadasi mélység fiiggvényé-
ben alkotott programkddtablazata. A kisérletek folyaman S355 szerkezeti acél és DCO1 hidegen hengerelt
lemezeket hegesztettiink T elrendezésben kiillonb6z6 lemezvastagsagokban, azonos anyagparositasban. Az
alkalmazott hozaganyag Béhler EMK 8 @1 mm tdmor huzalelektréda, a védégaz 4.6 tisztasagu nitrogén volt.
Megdllapitottuk, hogy a hegeszt6gép ajanlasai szerinti bedllitdsok mellett is taldlhatéak voltak hegesztési
eltérések, ami arra utal, hogy a kézi hegesztés mindsége a hegesztd gyakorlottsagatol is fiigg.

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, hGvezetéses lézeres hegesztés, hegesztési sebesség, hozaganyag, nitridkivdldsok.

1. Bevezetés Ez igaz a hegesztéstechnoldgidban is: precizita-
Az 1. abrén a lézerhegesztés sorn jellemzéen Suk nagy teljesitménysiirtiségik és ezzel szem-
létrejove varratalakokat latni. beni kis alapanyag-h6terhelésik miatt [1, 2, 3].

A lézeres technikdk elengedhetetlenek minden- Eddig jellemz8en robosztus berendezéseket alkal-
napjainkban, f6leg az ipari tevékenységek sordn. maztak, ami utal a gerjesztékorre és az elkeritett
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1. abra. Kiilonbség a h6vezetéses (bal) és mélyvarra-
tos (jobb) lézeres hegesztés kozott

munkatérre. A fiber (szdl) technoldgia fejl6désé-
nek kdszonhet6en a gerjeszt6koroket képesek va-
gyunk ipari huzalelektrodds (kéd: 13) vagy volf-
ramelektrodas (kod: 14), véddégdzos ivhegesztés
gépeinek méretére alkotni [4]. Igy jottek létre a
mostansag nagy figyelmet élvezd kézi 1ézerforra-
sok a 2000-es évek végén (General Electronics Co.
szabadalma szerint) [4, 5]. Ezek az 1. generdacios
1ézerforrdsok még nem rendelkeztek kis, az el6bb
emlitett méretekkel, de napjainkban a 4. genera-
cios darabok a hiitérendszerek fejlédésével képe-
sek ra [4, 6].

A Hegesztés és rokon eljarasok (MSZ ISO 4063:
2023) nevl szabvany a kilénbh6zd eljardsokhoz
azonositokodot rendel, megkilonboztetve azo-
nos elven miikodd technologidk kézi és gépi val-
tozatat. A kézi 1ézeres hegesztésnek nincs kilén
jelolése, az 521-es kdddal definidlhatd, ami: nagy
energiasiirtiségl (5), 1ézeres (2), azon belil szi-
lardtest (1) kivitelt jel6l [7]. Amit még biztosan
fixdlhatunk ezzel az eljarassal kapcsolatban: a fi-
bertechnoldgia jellemzd 1ézermédiuma a Nd:YAG
kristélybdl késziil (Y;Al;0,,/YAG: ittrium-alumi-
nium-granat Nd3+-ionokkal szennyezve), jellem-
z6 kisugdrzasanak hulldmhossza 1064 nm (Near
InfraRed - NIR) [1, 2, 8], ezen feltl folyamatos
tzemmodban (Continous Wave — CW) miikodtet-
juk, illetve a hegesztési sebesség valtozdsa miatt
csak h6vezetéses technikdra képesek kézi sugar-
vezetés folyaman.

A cikk végén megvizsgdltuk az Intertechnika
Kft. jévoltabol haszndlt IPG Lightweld 1500 XT 1é-
zeres berendezés alapprogramjainak mingségét.

2. Lézeres hegesztés paraméterei

Ahhoz, hogy képesek legylink mindségi kotést
alkotni, elengedhetetlen a bemené paraméterek
meghatarozasa, kézben tartdsa [3]. A kotésgeo-
metria és az ahhoz sziilkséges anyagvastagsag
meghatarozasaval kell kezdeni, ezekt6l fiigg a
tobbi beallithat6 paraméter [9]. Amit képesek va-

gyunk biztositani: a berendezésen a teljesitményt
(esetleg sugdrlengetés), a véd6gaz reduktoran a
gaz aramldsi sebességét és a munkadarabok egy-
mashoz viszonyitott elhelyezkedését kiilon eszko-
zokkel (szoritok, rogziték, hegesztfasztal-sablon
rendszerek) vagy hegesztési pontozassal [3, 9].
Fejtorést fog okozni ezzel az eljarassal a hegesztés
sebességének konstans értéken valg tartdsa és a
fokusz pozicidja, tavolsaga [6].

2.1. Lézerteljesitmény

A 1ézer kimeneti teljesitménye (W, kW) megha-
tarozza az alapanyaggal kozolt energiat, ami be-
folyasolja a beolvadasi mélységet [2].

A teljesitményigényt becsiilni szoktdk, mivel sok
tényez&tdl fligg. Az egyszer(sitett megkozelités az
energiasiiriséget veszi alapul [10]:

1)

ahol:

I energiastirtiség (W/cm?),

P: 1ézerteljesitmény (W),

A: bevilagitott feliilet (cm?),

d,: foltatmeérd (cm).

Megkozelitéshez alkalmazhat6, hiszen ismerjik
a hdvezetéses technika energiastirtiség-tartoma-
nyat (104108 W/cm?), viszont meg kell emliteni,
hogy sok tényez&t elhanyagol a képlet. A kovetke-
z6 képlet az elnyelt energia (Q,; ]) szerint kozeliti
meg [1]:

@)

ahol:

Q,: az alapanyag olvadaspontig torténd hevité-
sére sziikséges energia,

Q,: a megolvadés energidja, amelyhez a latens
hé sziikséges,

Q4. az olvadék elparologtatdsdhoz sziikséges
energia,

Q,: az elparologtatds energiaigénye a parologta-
t6 latens hé fliggvényében,

Q;: hévezetés, konvekcid, parolgds, reflexié és
sugdarzas altal elvesztett energia,

m,: megolvasztott tomeg (kg),

Cpt fajhé (J/kg-K),

AT, : az alapanyag olvadasahoz szilikséges ho-
mérséklet-kiilénbség (K),

L, olvadasi latens hé (J/kg),

AT, olvadék forrasdhoz sziikséges hdmérsék-
let-kiillonbség (K),

L. parolgési latens hé (J/kg).
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Ha a térfogatra (V) és slirtiségre (p) is tekintettel
vagyunk, az alabbi képletet kapjuk [1]:

€))

Ezzel meghatdroztuk az abszorbdlt energidt,
és hogy teljesitményt kapjunk, el kell osztani az
alapanyag megolvasztdsdhoz sziikséges idével.
Ha nem pontozdast hajtunk végre:

Ax
t=—
v

“@

képlettel hatarozhatjuk meg, ahol Ax a megolvasz-
tott hossz (mm), v a hegesztési sebesség (mm/s).
Ennek tudatdban a teljesitmény szamitasa:

v 5)
Ax
Kézi sugarvezetés folyamdan a hegesztési sebes-
ség nehezen meghatarozhatd és konstans értéken
tarthatd, igy az olvadasi energiaigény szerinti
megkozelités:

(6)

ahol:
V: az olvadt anyag térfogata egységnyi id§ alatt
(m3/s).

2.2. A hegesztési sebesség

A hegesztési sebesség (el6tolas) az egyik legkri-
tikusabb folyamatparaméter a hegesztések soran,
mivel kozvetlen hatdssal van a beolvadasi mély-
ségre, a varratgeometridra, valamint a h6hataso-
vezet (Heat Affected Zone — HAZ) Kkiterjedésére
[3, 9]. A sebesség novelése csokkenti a fajlagos
hébevitel mértékét, ezaltal kisebb olvadéktdcsat
és sekélyebb beolvadast eredményez, mig kisebb
sebesség esetén mélyebb beolvadés és szélesebb
varratprofil figyelhet6 meg [3, 9].

Az el6z6 fejezet 6sszefliggései a Rosenthal-egyen-
let szerint torténtek, ennek atrendezésébdl képe-
sek vagyunk a hegesztési sebességet is kifejezni.
Egy masik megkozelitést szemléltet a 2. abra. Itt
hdrom paraméter egymadsra hatasat vazolja, ne-
vezetesen a teljesitmény (P), a relativ sebesség (v,)
és a sugdr foltatmérdje (df) kozott [11].

Az ezen paraméterek kozott képzett két-két ha-
nyados jol értelmezhet6, fizikai jelentéssel bird
mennyiségeket eredményez. Ezek a hdnyadosok
a teljesitménysiriség (p; W/mm?), a fajlagos hé-
bevitel (g; W/mm), valamint ,,egy feliileti anyagi
pont fokuszfoltban valé tartézkodasi ideje” (t,; s)
[11]. A teljesitménysiirliség mutatja, hogy meny-
nyire koncentralt a 1ézer 4ltal leadott teljesitmény

2. abra. Nagy energiastiriiségii megmunkdaldsok pa-
raméter-osszefiiggései [11].

egységnyi tertleten. Ezért kell egy fokuszgeomet-
riai faktorral (Y; -) mdédositani a nevez&t: négy-
zetes folt esetén Y=1, kor keresztmetszet esetén
(gyakoribb) Y= 1/4 (1). A fajlagos hébevitellel (vo-
nalenergia) érzékeltetjiik az 1 mm hosszon kozo6lt
héenergiat. Ezzel képesek vagyunk megjdsolni a
végeredményt: Kis P/v, esetén sekélyebb beolva-
dés tapasztalhatd, gyorsabb hiilés kovetkezik be,
aminek eredménye martenzites szovetszerkezet
(szénacélok), mely noveli a repedésveszélyt [10].
Erdemes ezen hdnyadost nagyobb értéken tartani
a megfeleld kotés érdekében. A hatdsidétartam
ezzel Osszefligg: minél tobb ideig kozoltink egy
adott anyagi ponttal energiat, annal nagyobb hé-
mérsékletre heviil, igy a hiitési sebesség csokken,
martenzitmentes szfvetszerkezetet eredményez-
ve.

Az el6bbi szamitasokbol tudunk tovabb kévet-
keztetni: meghatdrozhaté a feliileti energiasiri-
ség (,planimetrikus energiabevitel”, e; J/mm?), a
térfogati energiastirliség (volumetrikus energia-
bevitel, €’; J/mm?3) és az egységnyi hatasossag (e*;
J/(mm?2-Vs)) értékei. A feliileti energiastirtiség ér-
zékelteti az egységnyi feliilettel kdzolt energiat, a
térfogati energiasliriség az egységnyi térfogatra
vetiti ezt. A teljesitménysiirliség és a feliileti ener-
giaslirliség képletek sulyozasabdl kovetkezik az
egységnyi hatdsossag (2. abra also része), amely
leirja, hogy egy adott beviteli teljesitmény mellett
milyen mértékben hatékony az energia-anyag at-
adds a munkadarabra [11].

2.2.1. Hegesztési sebesség hozaganyaggal

Hozaganyag nélkiili hegesztés folyamén az al-
kalmazott h6forrads energidja az alapanyag meg-
olvasztdsara szolgdl. Ha alkalmazunk to6lt6anya-
got, annak megolvasztdsa miatt tobblet-teljesit-
ményre lesz sziikségunk [12]:
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)

ahol:
m : huzal tbmegarama (g/s),
AT:huzal és annak olvaddspontja kozotti h6mér-
séklet-kiilonbség (K),

¢ :hozaganyag fajhdje (J/(g-K)),

Lf: acél fajlagos olvadashdje (J/g)

Ebbél a képletbdl egy ismeretleniink van, a hu-
zal témegarama, amelyet a kovetkez6képp sza-
molhatunk [13]:

(€))

ahol:

p : slirtiség [g/cm3],

Apuza - huzal keresztmetszete [mm?],

v,, : huzal el6tol6 sebessége [mm/s],

Ennek ismeretében meghatarozhaté a tobblet-
teljesitmény-igény az energiamérleg alapjan [1],
igy a mddositott hegesztési sebesség:

)

2.3. H6bevitel

A Rosenhalt-egyenlettel és Bagyinszki-Bitay-féle
megkozelitésekkel ki lehet fejezni ezen paramé-
tert is. A fedett ivli hegesztéseknél is fontos szere-
pet jatszik a kdzolt hé, ennek becslésére ad példat
az EN 1011-1 szabvany. Lézeres megmunkaldsra
hasonlo képletet alkalmaznak [10]:

n-P

Q= " (10)
ahol:

n: hatasfok (-), ami figg a lézerforrastol és a

fény-anyag kolcsénhatastol.

Erdemes foglalkozni vele, hiszen a megmunka-
1as eredményérdl informdl minket: a nagy hébe-
vitel eredménye a lassabb hilés, ezaltal a varhato
szovetszerkezet nem tartalmaz martenzitet, ami
miatt a repedésérzékenység csokken, viszont ha
tul nagy a hébevitel (nagyon lassu hiités), szem-
csedurvulas kovetkezhet be [13]. A repedékeny-
ség joslasara szolgdl még az ISO 9606-1:2012 szab-
vany IIW (International Institute of Welding) sze-
rinti karbonegyenérték-szamitas is, amivel meg-
allapithatd, hogy kell-e munkadarab-el6melegités
a megfelel6 kotés érdekében (CE<0,4: nem kell
elémelegiteni, folotte egyre indokoltabb) [3, 9].

2.4. Beolvadasi mélység

Lézeres hegesztés beolvadasi mélységét a Ro-
senthal-egyenlettel szokds megbecsiilni. Ezen

egyenlet feltételezi, hogy a varrat szélességének
fele a beolvaddsi mélység és héforrds pontszerd,
amely egyenletes sebességgel mozog a munkada-
rabon, és a hoéatadast els6sorban a hévezetés
révén irja le [1]. Ennek az egyenletnek kettd- és
haromdimenzios valtozata is van, a 2D-s felrako
hegesztésekre alkalmazhatd, ahol a beolvadasi
mélység elhanyagolt [1, 10]. Mivel ezt szeretnénk
kifejezni, a 3D-s modellt kell alkalmazni, ahol
feltételezett a h6forras kiterjedése és Gauss-féle
energiaeloszldsa:

(11)

ahol:

k: h6vezetési egytitthaté (W/(m-K)),

h: beolvaddasi mélység (m),

v héforrés sebessége x irdnyban (m/s),

& a forras helyzetétdl mért effektiv tdvolsag Lag-

range-koordindta-rendszerben (m),

k: h6diffuzids egyttthaté (m?/s),

Ky madositott Bessel-fliggvény nulladik rendje .

Erdemes megjegyezni, hogy ezen egyenletet mo-
dositani kell, ha nem szénacélokkal vagy nem fo-
lyamatos 1ézerforrassal dolgozunk [14].

2.5. Véddgaz aramlasa

A 1ézeres hegesztések az Omleszt8hegesztések
kategoridjaba tartoznak [3, 9]. Emiatt az olvadé-
kot védeni kell a kdrnyezett6l (oxidacio, szennye-
z6dések), ami védogazzal (véddgazelegyekkel)
abszolvalhatd. Ezt a kozeget kozvetleniil az olva-
déktocséra irdnyitjuk adott dramlési sebességgel.
A gazaramlas (I/min) befolydsolja a kotés kiille-
mét, ezdltal mechanikai tulajdonsagait. Mingségi
varrat érdekében lamindris dramldst kell biztosi-
tanunk, de egyes esetekben csak dtmeneti dram-
14si viszonyokkal érhet6 el [10, 14]. Ennek bizo-
nyitasat a Reynolds-szdmmal tudjuk érzékeltetni.

(12)

ahol:

Re : Reynolds-szam (-),

p : a kozeg stirtisége (kg/m3),

v : a kdzeg dramldsi sebessége (m/s).

A Reynolds-szam a kozeg (1égnemti/ folyékony)
aramlasdnak jellegét irja le: lehet laminéris (ren-
dezett; Re<2320), atmeneti (2320<Re<4000)
vagy turbulens (Re >4000) [15]. A véd6gaz dram-
lasdnal ez kulcsfontossdgu, mert a turbulencia
gazporusokat vagy egyenetlen védelmet okozhat
a hegesztési zonaban [3, 9]. HGvezetéses 1ézeres
hegesztés folyaman lamindris dramlast kell bizto-
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sitani, viszont mélyvarratos 1ézeres hegesztésnél
gyakoriak az dtmeneti dramlasi viszonyok [14].
Oka a technoldgia sajatossdgaibdl fakad: hogy
mélyebb rétegekbe eljuthasson a koézolt energia,
a kulcslyuknak (keyhole, 1. dbra jobb oldala) nyit-
va kell maradnia, a keletkezd plazma és fémgoz
mértékét kézben kell tartani, mivel optikai kozeg-
ként vannak jelen, és befolydsoljak az energiato-
vabbitast [2, 16].

Hegesztés folyaméan a véddgaz reduktoran tud-
juk beéllitani a kivant gdznyomast. Szakemberek
szamara ez nem kielégitd adat, hisz térfogataram-
ra szoktak WPS-t (Welding Procedure Specifica-
tion) alkotni:

(13)

Ha a reduktor utdn nem taplalunk be egy dram-
ldsmérdét, akkor el6szér a nyomadsesést (AP) kell
meghatarozni a Bernoulli-egyenlettel (elhanya-
golva a magassagvaltozast) [15]:

(14

ahol:

P, : anyomasa (Pa),

P, : a fuvokan kilép6 nyomas (Pa),

v, : a reduktor kimeneti kozegsebessége (m/s),

v, : a fuvokan kilépd kozegsebesség (m/s).

Ennek tudatdban a reduktoron bedllitandé nyo-
masérték a nyomasesés és a fuvokan kilépé nyo-
mas 0Osszege. Fontos megjegyezni, hogy a képlet
mddosul, ha a fuvéka hossza nem elhanyagolha-
téan hosszu [9].

Megallapithato, hogy a 1ézeres hegesztés para-
métereinek megdllapitdsa adott feladatra komp-
lex tevékenység. A szakemberek munkajanak
segitsége érdekében az el6bb bemutatott szami-
tasok szimuldciok alapjait is képezik [11, 14]. Ha
ezekhez nem férink hozza, érdemes kisérletso-
rozatot véghez vinni a tanulmadnyokban emlitett
paraméterekkel, amit a tovdbbiakban optimaliza-
lunk a megoldandd feladatra.

3. Kisérlet

A sikeres kézi 1ézeres hegesztés kulcsa a megfe-
lel6 technolégiai paraméterek gondos megvalasz-
tdsa, amelyeket az el6z6 fejezetben elemeztiink.
A jelen fejezet célja a gyakorlati kisérleti vizsgdlat
bemutatésa, amelyet az Intertechnika csepeli mi-
helyében végeztiink, egy IPG Photonics LightWeld
1500 XC tipusu kézi 1ézeres berendezés (3. abra)
segitségével. Ez az eszk0z gyarilag elére bedllitott

hegesztési programokat alkalmaz (4. abra), igy
bizonyos bemeneti paraméterek (teljesitmény,
sugarprofil) pontos értékei nem hozzaférhet6k.
Ennek ellenére vizsgadlatunk kézéppontjadban an-
nak megallapitasa volt, hogy ezek a gyari bealli-
tdsok mennyire biztositanak megfelel§ min8ségi
kotéseket.

Az alkalmazott berendezés napjaink legprofesz-
sziondlisabb kézi lézerforrasa [17]. Az 1. tablazat
ismerteti a 1ézerforras tulajdonsagait.

1. tablazat. IPG Photonics LightWeld 1500 XC gépi

adatok [8]

Paraméter Erték
Lézerteljesitmény (HPP-impul- 150-2500 W
zus lizemmoddban)

Lézerteljesitmény (CW-folya- 150-1500 W

matos izemmaédban)

CW, Track, Modulation, HPP,

Uzemmadok stitch, Clean, ADV. Stich
LLézerforras hullimhossza 1070 nm
Lengésfrekvencia 0-300 Hz
Lengéshossz 0-15 mm
Bemeneti fesziiltség 200-240 V
Aramfelvétel teljes terhelésnél 24 A

INévleges teljesitmény 4600 VA

3. abra. IPG Photonics LightWeld 1500 XC kézi lézer-
forrds és IPG LightWELD WF-100 huzalel6-
tol6 berendezés

4. dbra. Berendezés programtdbldzata [8]
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Felhasznaldbarat, ezért egy — a géphez tartozd —
tablazat alapjan csak programot kell kivalasztani
az alapanyag, lézermdd és beolvaddsi mélység
fliggvényében (4. abra). A kisérletek folyamatos
tzemmodban térténtek hozaganyaggal és hozag-
anyag nélkiil (l4sd a tdblazat CW és M sorait). Ho-
zaganyagos hegesztéshez IPG Light WELD WF-100
huzalel6tolo berendezést haszndaltunk.

3.2. A kisérlet alapanyagai

Kilonb6z6 beolvadési mélységek mellett kivan-
tuk vizsgdlodni, igy 1 mm-es lemezt6l 5 mm-ig
mm-ként noveltiik a lemezvastagsagot. Kérnyeze-
tlinkben nem 4llt rendelkezésre egy adott anyag-
tipusbdl mindegyik méret, ezért DCO1 (1 és 2 mm)
és S355J2 (3 mm-t6l felfele) jeli szénacélokon
kisérleteztiink. Minden esetben egyoldali sarok-
varratot készitettiink T elrendezésben, amit a le-
mezvégek el6zetes dsszeflizésével biztositottunk.
A hozaganyagos programmod is érdekelt minket
(W: Wire welding), ehhez Bohler EMK 8 @1 mm
tomor huzalelektrédat hasznaltunk. A 2. tablazat
nyomdan minden esetben 4.6 tisztasdgu nitrogént
alkalmaztunk véddégazként 0,2 MPa lizemi nyo-
mason.

2. tablazat. Kisérlet alapanyagainak 0sszetétele

Anyag | C% Si% | Mn% | P% S% | Cu%
S355]2 | 0,2 0,55 1,6 | 0,025 | 0,035 | 0,55
DCO01 0,12 - 0,6 | 0,045 | 0,045 -
EMKS8 | 0,11 1 1,8 - - -

3.3. Vizsgalat

Az alkotott varratokat mindgsiteni kivantuk, igy
penetracios vizsgalatot vittiink véghez, és kés6bb
mikroszkopi csiszolatokat készitettiink optikai
vizsgalddas és keménységmérés érdekében.

A folyadékbehatoldsos vizsgéalatot az Obudai
Egyetem Banki Dondat Gépész és Biztonsagtech-
nikai Mérnoki Kardn végeztiik. A vizsgédlatot az
ISO 3452-1:2021 szabvany szerint végeztik el.
(5.abra)

A metallografiai vizsgalatot a budapesti Bay
Zoltdan Alkalmazott Kutatdsi Kdzhasznu Non-
profit Kft. telephelyén készitettiik. Az MSZ EN ISO
15614-1:2023 szerint munkaltuk ki a vizsgalando
keresztmetszetet: vékonyabb munkadarabokat
lemezolléval daraboltunk, 4 mm-es lemezektél
sarokesiszoldt alkalmaztunk. Ezzel a megoldédssal
joval nagyobb teriiletet vagtunk ki az esetleges
hékezelés miatt, a tovdbbiakban abraziv vago-
géppel hoztuk bedgyazhaté méretlire vizes el-
arasztds mellett. A mintakészités az MSZ EN ISO

1463:2021 szabvany szerint késziilt. Mivel csak a
varratok alakjat és esetleges hibdkat kerestiink,
igy 1 pm-es gyémant szuszpenzidig poliroztunk
(makro felvételek). A szovetszerkezet lathatéva
tételéhez 5 %-os Nitalt hasznaltunk. (6. abra)

A keménységmérést az egyetem falain belil
végeztlk, Vickers eljarast alkalmaztunk 200 g-os
terheléssel, mivel a h6hatasovezetek a technolo-
giatdl elvartan keskenyek. Ennek eredményeiben
semmi kirivét nem taldltunk, az alapanyagoktdl a
varratig haladva egyre nagyobb keménységérté-
keket regisztraltunk.

3.4. Eredmény

A szemrevételezés és penetracids vizsgdlatok
folyaman megdllapitottuk, hogy semmiféle, a var-
rat felszinére kifuté anyaghiba nem volt. A mik-
roszkopi felvételeken lathatd, hogy gomb alaku,
porusos varratok késziiltek (MSZ EN ISO 6250-
1:2008 szerint 2011 hibakdd) a gyarté alltal ajan-
lott paraméter-tablazattal. Legvaldszin(ibb oka az
egyenl6tlen sugdrvezetés és a pisztoly pozicioba
tartdsanak bizonytalansaga lehet.

5. dbra. S355]2 3mm vastag lemez E8 jelil program-
mal, hozaganyaggal hegesztett minta penet-
rdcios vizsgdlatdnak eredménye

6. abra. E4 programmal készitett S355]2 jelii mintdk:
5 mm-es hozaganyagos (bal) és 4 mm-es
alapanyagdba hegesztett (jobb) kitések
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4. Konklazio6

A mindségi hegesztés kulcsa az alkalmazott
technoldgia ismerete. Sok esetben szabad hagyat-
kozni trividlisnak tind, empirikus képletekre,
segédletekre. Ha biztosra szeretnénk menni, ér-
demes optimalizdlt technolégiai paramétereket
kidolgozni, szimuldlni.

A 1ézeres hegesztés egyik érzékeny paraméte-
re a hegesztési sebesség, a kézi sugarvezetés bi-
zonytalansadga miatt. Bar tobbletkoltséget jelent
(tobbmillié forinttal), ha hegesztési eljaras spe-
cifikaciét (WPS: Welding Procedure Specification)
szeretnénk alkotni sorozat- vagy tomeggyartas
érdekében, érdemes collaborative robottal integ-
ralni a 1ézerforrast [4].

A 4. abran lathato paraméter-tdblazat meghata-
rozza a hegesztés véddgazat (nitrogén). Bar a me-
tallografiai csiszolatokon nem volt tetten érhetd,
érdemes mas, iparban gyakran alkalmazott vé-
ddégdzzal kisérletezni, hiszen a nitrogén képes az
alapanyagok otvozo6ivel nitrideket képezni (ese-
tinkben Mn,N- és Si;N,-kivalasok lehettek volna).

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton szeretnének kdszonetet mondani
az Intertechnika Kft.-nek a kisérleti hegesztések ki-
vitelezésében, a berendezés adatainak kozlésében és
a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Kdézhasznu Non-
profit Kft.-nek a metallografiai mintaalkotdsban és
mikroszkdpi felvételek készitésében.

7. abra. CR10A Dobotra szerelt FWH20-S10A lézeres
hegesztépisztoly [4]
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