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A lézersugaras anyagmegmunkalds energiaviszonyai III.

Avagy: mire megy el az energia?

A cikksorozat els6 két részében a lézersugaras anyagmegmunkalds energiaviszo-
nyainak dttekintéséhez sziikséges fontosabb gondolatok szerepeltek. A harmadik,
befejezd részben a mélyvarratos lézersugaras hegesztés koriilményeire alkalmazzuk
az eldz6 keét rész gondolatmenetének megfontoldsait. Lathatjuk, hogy a lézersuga-
ras hegesztés eredményeinek metallogrdfiai modszerekkel és energiamennyiség
szamitdsokkal térténd elemzése olyan eredményekre is vezethet, melyek a hagyo-
mdnyos modellezési modszerek alkalmazdsaval csak nagy nehézségek dran és jelen-

tds bizonytalansdaggal remélhetdk.

Ahogyan az el6z6 két cikkben [1] és [2] at-
tekintettiik, érzékelhetd, hogy a lézersu-
garas technoldgidk valés energiaigényé-
nek meghatdrozasa a veszteségek egyen-
kénti szambavételén és meghatarozdsdn
keresztiil komoly nehézségekbe (itkdzik
mind szamitds, mind mérés (tjan torténd
probalkozas esetén. Néhany esetben azon-
banvan méd arra, hogy inverz médon érté-
keljiik a lézersugaras kezelés energiaviszo-
nyait. Anyagtudomdnyi megkdzelités alap-
jan példdul lehetséges, hogy azt hatdroz-
zuk meg mérés és szamitds atjan, mennyi
energiara volt sziikség az anyagban bekd-
vetkezett, technolégiailag megkivant vél-
tozashoz.

Ezvaléjaban a modellezés egy ritkdn al-
kalmazott médszere, ami egyes esetekben
a legcélravezet6bb méd a nehezen kibo-
gozhatd Osszefiiggések feltdrasara. Ilyen
esetnek mutatkozik pl.: a hGvezetéses és a
mélyvarratos hegesztés, vagy a lézersuga-
ras feliiletedzés.

Az ilyen irdnyd megkozelités eredmé-
nye tdjékoztaté jellegli adatokkal szolgal-
hat tobbek kdzott arrél, milyen hatékony-
sagu az adott technolégia, van-e elvi esé-
lye a termelékenység novelésének. A ka-
pott eredményeket egyébként érdemes
Osszevetni az azonos céld hagyomanyos
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technolégiak hatékonysagaval, koltségei-
vel, miszaki jellemzGivel. Alapos, tobb
szempontot figyelembevevs értékelés
alapjdn kell ugyanis eldonteni azt, hogy
pl.: egy hegesztett kotést milyen techno-
l6gidval érdemes (gazdasagos) létrehozni.
Az aldbbiakban egy specidlis, lézersu-
garas mélyvarratos tompahegesztés kisér-
letsorozatdanak eredményein keresztiil mu-
tatjuk be a lézersugdr energiahasznosulds
értékelési médszerének alkalmazdsat.

Termodinamikai szamitasok

A hegesztés soran a technoldgiai cél a
munkadarabok részleges megolvasztasa
az oldhatatlan kotés létrehozdsa érdeké-
ben. A megolvasztott térfogat nagysdga a
hegesztend§ darab, ill. a hegesztés geo-
metriai jellemz6itél, a hegesztend§ dara-
bok anyagatél és a technolégiai adottsd-
goktél, kotottségektsl fiigg. Altalaban
kedvezd, ha a hegesztendd anyagnak csak
kis térfogatdt olvasztjuk meg, vagyis a
munkadarabokkal fajlagosan (pl.: a varrat
hosszlsagara vonatkoztatva) kis mennyi-

i i

valtozasok mértéke csdkkenthetd. Ebben a
tekintetben &ltalanos vélekedés, hogy a
koncentrélt energiabevitell technoldgidk
(pl.: elektronsugaras vagy lézersugaras)
kedvezébbek a hagyomanyosoknal.

Meg kell jegyezni, hogy a varrat térfo-
gatdnak minimalizaldsa nem lehet minden
esetben cél. Ennek belatdsa érdekében vé-
gezziink vakvarratos és tompavarratos lé-
zersugaras hegesztési kisérleteket. A ki-
sérletek elgtt tekintsiik &t, mi az, amit
mérni és amit szamolni akarunk.

Az el6z6 részekben ([1] és [2]) bemu-
tatott szemlélet szerint, hegesztés eseté-
ben, a varrat tdlhevités nélkiili megolvasz-
tasdhoz sziikséges energia a hasznosult
energia. Tobb energia kozlése ,folosle-
ges”, amennyire lehetséges ennek mérté-
két csokkenteni kell. Azzal persze tisztd-
ban kell lenniink, hogy azt az idedlis alla-
potot, amikor ,folosleges” energidt nem
kozliink az anyaggal, j6l ismert fizikai je-
lenségek (hésugarzas, hévezetés stb.) mi-
att nem tudjuk megvaldsitani. A célunk
ennek tudatdban mégis az, hogy a hegesz-
tésre forditott energia tobbsége az olva-
dék létrehozasara forditodjék. Ez azt je-
lenti, hogy tiszta vas esetén a hasznosult
energia szamitdsahoz a szobahémérsék-
letr6l az a—>y fazisatalakuldsig hevitéshez,
az a-»y fazisatalakulashoz, az a—y fézis-
atalakuldstol a y—o fazisatalakuldsig hevi-
téshez, a y-»0 fazisatalakuldshoz, y—0 fa-
zisatalakuldstol az olvadaspontig hevités-
hez, valamint az olvasztdshoz sziikséges
energia 0sszegét (Q,y,) kell meghatdrozni.

=1,

L

On= lcndT+aH,  + |c,dT+8H,  + |c,dl+AH,, ()
=291 r=T, . r=r

ségi energiat kozliink, mert igy a veteme- ~ ahol: )

dés és a nem kivdnatos anyagszerkezeti Tz a vas a—y fazisatalakuldsanak
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hatarhémérséklete, K

T a vas y—0 fazisdtalakuldsdnak
hatarhémérséklete, K

Tow a vas olvadaspontja, K

Cou az a-ferrit allandé nyomdson
érvényes fajhdjének hémérsék-
let-fliggvénye, kJ/kgK

Coy az ausztenit dllandé nyomdson
érvényes fajhdjének hémérsék-
let-fliggvénye, kJ/kgK

Coo a oO-ferrit dllandé nyomdson
érvényes fajhdjének hémérsék-
let-fliggvénye, kJ/kgK

AH,., a vas a-y fazisdtalakuldsahoz
sziikséges h6mennyiség, kd/kg

AH,_.s a vas a—0 fazisatalakuldsahoz
sziikséges h6mennyiség, kd/kg

AH,,  avas olvadashdje, kd/kg

A hatdsfok, vagyis az , hegesztési tel-
jesitményhasznosulds mértéke a techno-
l6giai paraméterek, a mért varratgeomet-
riai jellemzék és az anyagdllandok ismere-
tében szdmithaté:

T]Jrzﬁ]ﬂﬂzw (2)

1000-60-1,

]

ahol:

P, hasznosult (olvasztasra fordi-
tott) teljesitmény, kW

Py a lézersugdr teljesitménye, kW

A a varrat (olvadék) keresztmet-
szete, cm?

v el6toldsi (hegesztési) sebesség,
cm/perc

p s(irliség (acél=7,8) kg/dm3

Qo fajlagos olvasztasi energiaigény

(vas =1.296), kd/kg [3]

A hatasfok szdmitasahoz az A értékét
kell mérni, ami példdul szamitégépes kép-
elemzés segitségével lehetséges.

Az energiaviszonyok részletesebb
elemzésére tovabbi, mérésen és szamita-
son alapulé becslésre van lehetdségiink,
ha vizsgalédasunk sordn a varrat héhatas-
Ovezetét, annak nagysdgat is figyelembe
vessziik. Szerencsére a korszeri mérés-
technika segitségével sok acélmindség
esetén jol lathaté és mérhetd a varrat hé-
hatasdvezetének teriilete is a maratott
metallografiai csiszolaton.

Az ilyen Osszetett energiaviszonyok
egyszer( becslése érdekében tételezziik
fel, hogy a maratott metallografiai képen
l[dthaté alapanyag és héhatasovezet hata-
rdnak hémérséklete a y—u fazisdtalakulds
hémérséklete volt (nem vessziik figyelem-
be az ausztenitesedés kinetikdjat). A hé-

hatdsovezet varrat (olvadék) feléli feliile-
te pedig az anyag olvadaspontjanak hé-
mérsékletét érte el. Ebben az esetben nem
vessziik figyelembe az Gigynevezett kevert
z6na (olvadék + szilard) létét. Ugy vesz-
sziik, mintha a folyékony és a szilard hal-
mazallapotd rész hatdra nem a szokasos
oszlopos vagy dendrites kristalyokbél all-
na, ami a kristalyosodasi hatar felszinét
er@sen tagoltta tenné. Ez az egyszerdsités
azért nem jelent nagy pontatlansagot a
lézersugaras hegesztés sordn, mert az in-
tenziv h6kozlés és olvadékaramlds miatt
az olvadds hatdsdra a front alakja valéban
nem tagolt. A krisztallitokat az olvadék
egy front mentén olvasztja fel, mintegy
atvagva azokat. A hékozlés megszlinésé-
vel az ,atvagott” kristalyok kezdenek no-
vekedni az olvadék rovasdra, vagyis epi-
taxialis kristdlyosodds kezdddik. Ezért
nem latszik a mikroszképos képen tagolt-
nak a varrat hatdra, inkabb a sikfrontos
kristdlyosoddsra jellemzé alakdnak tinik.

Otvozetek esetén a fenti szamitashan
persze az olvadaspontot altalaban a
likvidusz hémérsékletekkel kell helyette-
siteni, hiszen a homogén alapanyag teljes
megolvasztasahoz el kell érni a likvidusz
hémérsékletet. A lézersugaras kezelések
soran érvényesiilé nem egyensdlyi viszo-
nyok és az olvadék intenziv dramlasa mi-
att a koncentraciékiilonbség hatasa nem
jut szerephez.

A héhatdsovezetbe jutott energia
nagysdgdnak becslésekor kozelit6 adat-
ként elfogadhatjuk, hogy a hdhatdsovezet
alapanyag fel6li feliilete éppen annyi
energiat kapott, amennyi a szobahémér-
sékletrél az a—y fazisatalakulds hémér-
sékletére hevitéséhez és a a—»y fazisatala-
kulds energiaigényének fedezéséhez
sziikséges (Q,4 = 618 kJ/kg) [3].

0, = |c,.dT +AH, (3)

=29

A héhatdsovezet olvadék feldli oldala
az anyag olvaddspontjara hevitéséhez
sziikséges energidt (Qy/pp, = 1.049 kd/kg)
[3] kellett hogy kapjon, természetesen az
olvaddshd energiaigénye nélkiil.

S reriy
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Mivel a mélyvarratos lézersugaras he-
gesztés hGhatasovezetének vastagsdga
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lényegesen kisebb (az aldbbi példaban
<1 mm) minta hagyomdanyosaké, ezért to-
vabbi egyszerdsitésre van lehetségilink
azaltal, hogy a h6hatdsovezet altal felvett
energia becsléséhez a két energia szdmta-
ni kozépértékének (Qsy,g) €s tomegének
szorzatat hasznalhatjuk.

Ostiag= Qa/g'; Os/olv (5)
Tudjuk tehdt, hogy az olvadék létreho-

zasahoz legaldbb 1.296 kd/kg, a h6hatas-

Ovezet létrehozdsdhoz pedig 618 kJ/kg

energiara van sziikség. Erdemes azonban

arra is gondolni, hogy a héhatasovezet-
létrehozds energiaigényének szamitasa-
kor két szemlélettel élhetiink, ami egyben
két végletet is jelent (ebbdl mar sejthet-
jlk, a valosdag a kett§ kozott van). Az
egyik véglet szerint a h6hatdsovezet lét-
rejottét a lézersugar kozvetleniil és egye-

diil eredményezte (deus ex machina). A

mdsik szerint a héhatdsovezet térfogatd-

nak a-y fazisdtalakulds hémérsékletre

hevitését a varrat hétartalma fedezi, mi-

kozben az az olvadék allapotbél a fazisat-

alakulds hémérsékletére hil. Mind a két
esetben feltételezziik, hogy nincs sugar-
z4so0s és héataddsos veszteség a darab fe-

Liletén.

A fentiek tisztazasa utdn néhdny valds
kisérlettel vizsgdljuk meg, milyen hatdsa
van a technolégiai paramétereknek a lé-
zersugdr hasznosuldsdra a mélyvarratos
lézersugaras hegesztés korlilményei ko-
z0tt. Tegyiik ezt két megkozelitésben:

1. Csak az olvadék létrehozasahoz sziiksé-
ges hémennyiséget tekintjiik haszno-
sultnak;

2. Figyelembe vessziik a h&hatasovezet
kialakuldsanak energiaigényét is.

A mélyvarratos hegesztési kisérletek
anyaga 6 mm vastag, melegen hengerelt,
kis karbontartalmd, mikro6tvozott ming-
ségli acéllemez volt: az ISD Dunaferr Zrt.
szerinti S355 MC tipusl acél vegyi dssze-
tétele a kovetkez6 (1. tablazat).

Mérési adatok

A vakvarratos lézersugaras hegesztési

F =T
=1,

ndT +AH _+ e, dT (4)

r=r

kisérleteket 8 kW fényteljesitményd, k =
0,97 sugarmingségl, Rofin-Sinar gydrt-



1. tabldzat. A vizsgélt S355 MC acéllemez vegyi osszetétele

C% Mn% Si% P%

S% Al% Cr% Nb%

0,064 0,574 0,203 0,012

0,008 0,058 0,12 0,015

2. tablazat. Mély-, ill. vakvarratos kisérletsorozat
paraméterkombindciéi 6 mm vastag acéllemezen

3. tdblazat. Mély-, ill. vakvarratos kisérletsorozat
paraméterkombindciéi 4 mm vastag acéllemezen

sor- [egesztési| Fokusz- o pie | | Sore| Lazarsug)fiogesztest) Fokusz-| - Bifo-
zim sebesség, | helyzet, o szm| telj., W sebesség, | helyzet,| kalitds,
m/perc mm m/perc | mm mm
1 3,0 4,1 0,9 1 7800 2 0 0,9
2 1,2 0,0 0,9 2 7800 3,5 0 0,9
3 2,0 0,0 0,9 3 7800 5 0 0,9
4 3,0 0,0 0,9 4 7800 2 2,5 0,9
5 1,2 +2,0 0,9 5 7800 3,5 2,5 0,9
6 2,0 +2,0 0,9 6 7800 5 2,5 0,9
7 3,0 +2,0 0,9 7 7800 2 5 0,9
8 1,2 -2,0 0,9 8 7800 3,5 5 0,9
9 2,0 -2,0 0,9 9 7800 5 5 0,9
10 3,0 -2,0 0,9 10 7000 2 0 0,9
11 1,2 0,0 0,8 11 7000 3,5 0 0,9
12 2,0 0,0 0,8 12 7000 5 0 0,9
13 3,0 0,0 0,8 13 7000 2 2,5 0,9
14 1,2 +2,0 0,8 14 7000 3.3 2,5 0,9
15 2,0 +2,0 0,8 15 7000 5 2,5 0,9
16 3,0 +2,0 0,8 16 7000 2 5 0,9
17 1,2 -2,0 0,8 17 7000 3,5 5 0,9
18 2,0 -2,0 0,8 18 7000 5 5 0,9
19 3,0 -2,0 0,8 19 6000 2 2 0,76
20 1,2 0,0 1,0 20 6000 3 2 0,76
21 2,0 0,0 1,0 21 6000 4 2 0,76
22 3,0 0,0 1,0 22 6000 2 3 0,76
23 1,2 +2,0 1,0 23 6000 3 3 0,76
24 2,0 +2,0 1,0 24 6000 4 3 0,76
25 3,0 +2,0 1,0 25 6000 2 4 0,6
26 1,2 -2,0 1,0 26 6000 3 4 0,6
27 2,0 -2,0 1,0 27 6000 4 4 0,6
28 3,0 -2,0 1,0 28 7800 2,8 5,1 0,9

manyd (tipus: DC 080) lézerberendezéssel
végeztiik. A hegesztéfej fokusztavolsdga
250 mm. A fokuszalé parabolatiikdr osz-
tott, két darabbél all. A két parabolatiikor-
darab egymdshoz képest elmozdithaté, igy
a 15 mm atmérdjd ,nyers” sugarnyaldbot
két pontba fékuszdlja (bifékusz). A bifoka-
litas mértéke 0 és 1 mm kozott mikrométe-
rek segitségével dllithatd. A hegesztési vé-
dégdz He volt, a lemez folott 10 |/perc,
alatta 2 /percintenzitassal, a lemez sikja-
val 45°-0s szOget bezdré, 8 mm atmérdjd
favékan keresztiil. A védégaz favasanak
irdnya ellentétes a hegesztés irdnydval
(hatrafelé irdnyitott).

Az elsé hegesztési kisérletsorozatban
harom technolégiai paraméter hatasat
vizsgdltuk a varrat geometridjara: (v) a he-
gesztés sebességét, (f) a fokusz helyzetét

(defékusz) és (b) a bifokalitds mértékét. A
paraméterkombindcidokat a 2. tdbldzat
tartalmazza.

A mdsodikban az elézével azonos
acélmindségd, de 4 mm vastag lemez vak-
varratos lézersugaras hegesztési kisér-
leteinek eredményét vizsgaltuk. Ebben az
esetben a kapcsoldd6 technoldgiai mive-
letek lehetdvé tették, hogy ne kelljen ki-
hasznalni a sugdrforrds teljesitéképessé-
gét. Ezért ebben a kisérletsorozatban egy
(j paraméter, a lézersugar teljesitményé-
nek hatasat is vizsgdlni lehetett a hegesz-
tési varrat alakjara (3. tabldzat).

A kisérletsorozatokban a paraméterek
megvélasztdsa sordn nem volt cél a leme-
zek dthegesztése, anndl inkabb a ritkan
alkalmazott, valtoztathaté lézersugdr bi-
fokalitds varratgeometridra gyakorolt ha-

tasdnak értékelése. A varrat és a hghatds-

Ovezet teriileti adataita 28 db 1 m hosszd

varrat elején, kozepén és végén, dsszesen

84 keresztmetszeten vizsgéltuk.

Altaldnos példaként két hegesztési
vakvarratrél késziilt metallografiai képet
mutatunk be (1. dbra). Az egyik esetben
nem olvadt at az acéllemez, a masikban
igen.

A kisérletsorozatok mérési és szamitasi
eredményeib6l szamos kovetkeztetés
vonhaté le, melyek koziil, a szamitasi
eredmények részletezése nélkiil, most
csak néhdnyat emeliink ki. A vizsgalt
paramétertartomanyban
—a hegesztési varrat tdlhevités nélkiili

létrehozasdra a lézersugdr teljesit-
ményének dtlagosan 38,25%-a fordito-
dott (min.: 15,8%, max.: 65,67%);

—a varrat tdlhevités nélkiili megolvasz-
tdsdhoz és a hGhatdsovezet felhevitésé-
hez egyiittesen a lézersugar teljesitmé-
nyének dtlagosan 53,86%-dra volt sziik-
ség (min.: 22,15%, max.: 92,27%);

—a varrat tdlhevités nélkiili megolvasz-
tdsdra és a hGhatdsovezet felhevitésére
forditédott energiamennyiségek viszo-
nya: varrat/héhatdsovezet = 71%/29%
ardnyban alakult (a héhatdsovezetre
forditott hanyad min.: 21,5%, max.:
43,16%);

- a varrat tdlhevités nélkiili megolvaszta-
sara a nagyobb hegesztési sebesség
esetén forditédik nagyobb energiahd-
nyad;

- a varrat tdlhevités nélkiili megolvaszta-
sara a kisebb bifokusztavolsdg esetén
fordit6édik nagyobb energiahanyad.

Meg kell jegyezni, hogy a kisérleti ko-
riilmények kozott meghatarozott energia-
hasznosulds, ami a varrat tdlhevités nél-
kiili megolvasztasa szempontjabodl a leg-
jobb eredményeket adja, nem eredményez
minden esetben teljes atolvadast, vagyis
gyakorlati szempontbél indifferens. A 6
mm vastag lemez esetében a 2. dbra
mutat erre példdkat.

Ez is igazolja, hogy a miszaki fela-
dat megolddsdhoz a hasznosult energia-
nak a mérésen és szamitason alapuld
meghatdrozdsa dnmagdban nem szolgal-
tatja az optimdlis lézersugaras hegesztési
paramétereket, de az adatok kiértékelése
szdmszer(sitett iranymutatdst ad a tech-
noldgiafejlesztés folyamatdban.

A 2. dbran lathaté diagram alapjan azt
a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
vizsgalati koriilmények kozott a varrat és
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Olvadék terilete: 8,510mm?
Héhatdsovezet teriilete:  5,719mm?
Hegesztési teljesitmény: 28,220 cm3/perc
Hegesztési sebesség: 3,0 m/perc
Fokuszhelyzet: -2,0 mm
Bifokalitds: 0,8 mm
Lézersugar teljesitménye: 7,8 kW
Mintavétel helye: varrat kozepe

Olvadék terilete: 12,033 mm2
Héhatdsovezet teriilete:  9,382mm?
Hegesztési teljesitmény: 14,439 cm3/perc
Hegesztési sebesség: 1,2 m/perc
Fékuszhelyzet: +2,0mm
Bifokalitds: 0,8 mm
Lézersugdr teljesitménye: 7,8 kW
Mintavétel helye: varrat vége

W 1. 3bra. Vakvarratos hegesztési kisérlet eredményérdl késziilt metallografiai csiszolatok

a h6hatdsovezet nagysaga kozott egy
kozel allandé viszony van. 84 hegesztési
varrat adatait értékelve az tapasztalto,
hogy a héhatasovezet létrehozdsara
forditott energia a két rész (héhatds +
varrat) osszegéhez viszonyitva dtlagosan

28,8%. Ett6l az értéktél az atlagos
abszollt eltérés nagysaga 2,81%. Ez
jelentheti azt, hogy a hdhatdsovezet
létrejottének energiaigényét a varrat
hilése soran elvezetett energia jelentds
mértékben befolyasolja, a ketté kozott
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kapcsolat van. A varrat térfogatanak no-
vekedése maga utdn vonja a h6hatasove-
zet térfogatanak novekedését. A feltdrt
viszonyszam jellemzi a lézersugdr mingsé-
gét, energiaeloszldsat, a hegesztett anyag
mindségét és a hegesztési technoldgidt
egyarant.

Megfontolasok

A 2. dbra diagramjan dbrazolt, hasznosult
lézersugar-teljesitmény adatok szamitasa
az (1)-(5) egyenletek alapjan tortént. Ez
aztjelenti, hogy a hegesztési varrat létre-
hozdsdhoz, vagyis a varrat térfogatanak
megfelelé mennyiségli acél megolvasztd-
sahoz és a héhatdsovezet térfogatanak
megfeleld6 mennyiségl acél auszteni-
tesitéséhez sziikséges teljesitmény Osz-
szege szerepel a diagram fligg6leges ten-
gelyén. Megfontolandé azonban, hogy az
olvadék, amig lehil a y-s¢ fazisdtalakulas
hémérsékletére, a kdrnyezetét heviti. Va-
gyis az olvadék hdilése maga is képes hé-
hatdsovezetet létrehozni. Nem feltétleniil
kell hozza a lézersugdr energidja.

Végezziink egy gondolatkisérletet.
Mekkora térfogatd anyagot képes auszte-
nitesiteni az olvadék allapotd varrat, ha a
y->a fazisatalakulds h6mérsékletére hiilé-
se soran leadott energia csak a héhatas-
ovezet létrehozasara forditédik. Erdemes
ezt a térfogatot 6sszevetni a metallografi-
ai modszerrel mért héhatasovezet nagy-
sagaval (3. dbra).

Meglepé eredményre jutottunk. A Lé-
zersugaras hegesztési varrat a h(lése so-
rdn nagyobb héhatasovezetet hozhatott
volna létre, mint amekkordt a metallogra-
fiai vizsgalatok sordan mérni lehetett. En-
nek tobb oka is lehet. Ezek koziil két,
kiilonboz6 szempontd megkozelités:

- A gyors h6mérsékletvaltozas esetén ér-
demes lenne az ausztenitesedési diag-
ramokban Osszegzett ismereteket is
figyelembe venni. Valészin( ugyanis,
hogy nagyobb térfogatl anyag heviilt az
a -y fazisatalakulds hémérséklete folé,
mint amekkora valéban ausztenitese-
dett.

- A varrat nem csak a darabon beliili
hévezetéssel adta le energiatartalmat a
kornyezetének. Valészindi, hogy a su-
garzasos és a hdatadasos héveszteség is
szerepet jatszott a folyamatban.

A masodik kisérletsorozatban a lemez-
olléval vdgott lemezek gyors, biztonsd-
gos, tompavarratos, hozaganyagmentes
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B 3. dbra. A mért és az olvadék hiilésébil szarmazd héhatdsovezet teljesitményigénye

hegesztése volt a végcél. Ebben az eset-
ben mar szerepet jatszott a gépi olldval
vagott lemezélek geometridja is. A
hagyomanyos, egyfékuszos (monofékusz)
lézersugar alkalmazdsa esetén nagy a
veszélye annak, hogy a kis atmérdjd
fokuszfolt hibds hegesztést eredményez.
Ezt szemléltetik a 4-6. abrdk.

A 4. abran kedvezé geometriai viszo-
nyok ldtszanak, mert ebben az esetben a
két, 1,8 mm vastag lemez gépi olléval va-
gott élének érintkezési vonaldn van a é-
zersugar optikai tengelye. (A geometriai
viszonyokat azért az 1,8 mm vastag leme-
zeken mutatjuk be, mert azidedlistol elté-
ré viszonyok itt jobban latszanak.) Ha ez
lenne a valésdg, akkor a monofékusz al-
kalmazdsa kis kockdzattal jarna, mert a

két lemezélet egyenlé mértékben hevite-
né a lézersugar.

Valés koriilmények kdzott a kockdza-
tot ebben az esetben azjelenti, hogy a le-
mezeknek csak kozvetleniil a vdgott éle
olvad meg (a fokuszfolt atmérdje kicsi).
Ekkor ugyanis a kevés olvadék ,rafuthat”
a lemezre, mert az acélt az olvadéka jol
nedvesiti. Igy a kevés olvadék miatt rés
alakulhat ki, amin a lézersugar elnyeld-
dés nélkiil halad at (5. dbra). A lemezek
hirtelen lecsdkkent energiafelvétele ko-
vetkeztében az olvadék megdermed, a to-
vahaladd lézersugdr ismét elnyel6dik a
lemezek Osszeillesztett vdgott élében.
Ennek a folyamatnak egy periodikusan is-
métlédd varrat-lyuk-varrat-lyuk kép lesz
az eredménye.

Az alkalmazott lézersugar fokusz-
foltatmérdje (Rofin Sinar DC 080) 0,3 mm.
Ez azt jelenti, hogy a kb. 1 m hossz( var-
rat mentén a lézersugdr optikai tengelyé-
nek nem szabad 0,15 mm-nél nagyobb
mértékben eltérnie a lemezek érintkezési
vonaldtél, mert akkor a 6. dbran lathaté
hibads hegesztési eredményre jutunk.

A bizonytalan, esetrél esetre véltozé
geometridjd vdgott feliiletek (pl.: a le-
mezoll6 élének kopdsa) miatt sziikség van
a bifékuszos lézersugdrra, hiszen nagy
biztonsdggal csak igy érhetd el az, hogy a
létrehozand6 varrat teljes hosszdaban
megolvadjon mind a két lemez éle (7. db-
ra). A bifokalitds mértékének (az egymas
mellett lévé két fokuszpont kozotti tavol-
sag) novelésével ng a folyamatos hegesz-
tési varrat létrehozdsdnak biztonsaga, de
egyben a varrat keresztmetszete is, ami
novekvé fajlagos lézersugdr energiaigényt
jelent. A fajlagossdg alatt ebben az eset-
ben az egységnyi hosszdsagu varrat létre-
hozdsdhoz sziikséges energiaigényt kell
érteni. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a
bifokalitds mértékének is van optimuma.

A hegesztési technoldgia megitélése
soran a varratjésagan tdl egyéb szempon-
tokat is sziikséges értékelni, ha a gazda-
sagos technoldgia kidolgozdsa a cél. Ilyen
pl.: az id6egység alatt létrehozott varrat
térfogata, amit varratképzési sebesség-
ként, hegesztési teljesitményként, vagy a
lézersugdr olvasztasi teljesitményeként is
értékelhetiink. A kisérletek sordn ennek
vizsgdlata kapcsdn kittint, hogy a hegesz-
tési varrat létrehozdsdra forditott teljesit-
mény novekedése a hegesztési teljesit-
ménnyel linedris kapcsolatban van. Ezt
l[dttuk a 2. abran is. A diagramon szemlél-

Lézersugdrintenzitdsa

I

Lézersugdrintenzitdsa

M 4. dbra. A monofékuszi lézersugar-intenzitds eloszldsa az Gssze-
hegesztendd lemezvégekhez képest

W 5. dbra. A lemezszélek részleges megolvaddsanak és a hatarfeliileti
energidnak kdvetkeztében kialakulé hegesztési hiba
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M 6. dbra. Az idedlis helyzett6l az egyik lemez irdnydba >0,15 mm-rel eltért lézersugar hatdsdra
kialakulé hegesztési hiba
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B 7. dbra. A bifékuszd lézersugar-intenzitds eloszlasa az 6sszehegesztendd lemezvégekhez
képest
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tetett kapcsolat azért is érdekes, mert min-
den adathoz 7,8 kW lézersugar-teljesit-
mény tartozik. Csak a hegesztési sebesség
(1,2-3 m/perc), a bifokalitds mértéke (-2-
+4,1 mm) és a defékusz (0,8 - 1,0 mm) ér-
tékek kiilonbozdek.

Az energia és a geometriai viszonyok
értékelése soran olyan dsszefiiggéseket is
sikeriilt feltdrni, melyek nem linedrisak
(8. abra). A mélyvarratos lézersugaras
hegesztés egyik jellemzdje, hogy a varrat
mélysége nagyobb, mint a szélessége. A
varrat szélességét természetesen tobb
helyen is lehet mérni, értékelni. Ebben az
esetben a mérés helye legyen a varrat
mélységének felénél. A varrat karcstisdgdt
értelmezhetjiik a varrat keresztmetszete
és szélessége hanyadosaként, igy mérték-
egysége a hosszlisag mértékegysége lesz.
A varrat karcslisagat a varrat teriiletének
fiiggvényében abrazolva (8. dbra) azt
tapasztaljuk, hogy a kb. 6 mmz2-es varrat-
keresztmetszet esetén a legkedvezébb a
varrat geometridja.

Osszefoglalds

A harom részbél allé cikksorozattal az volt
a célunk, hogy atfogé képet adjunk a
nagyteljesitmény( lézersugaras anyag-
megmunkdlds energiakdzpontd szemléle-
térél. Azt bizonyosan minden olvasé érzi,
hogy a hdarom cikk terjedelme sem elegen-
dg ahhoz, hogy valamennyi esetet (sugar-
forrdsok, anyagok, technoldogiak) értékel-
ni lehessen. A lézersugar alkalmazdsa
egyébként sem tekinthet§ lezart fejezet-
nek a technolégidk sordban. Nagyon valé-
szin, hogy gazdasdgi szempontok és
megfontoldsok 0Osszetett értékelése
szemléletvaltozashoz fog vezetni a nagy
teljesitménys(iriségli technoldégiak alkal-
mazdsa terén. A cikksorozat a szemlélet
alakitasahoz kivant adalékul szolgdlni.
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