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1. Bevezetés

A hibrid vagy tisztin elektromos hajtasrendszerrel
rendelkez6 modern jarmiivek akkumulator pakkjainak
Osszedllitdsa sordn kivételesen nagy figyelmet kapnak a
permanens kotéstechnologiai eljarasok a  kiilonbozo
gazdasagi €s praktikussagi szempontok miatt. Ezek koziil
is kiilonlegesen kiemelkednek a kiilonféle hegesztési,
ezen belill is a lézeres hegesztési eljardsok, elsésorban
azok széleskorii testreszabhatosaga, automatizalhatdsaga
és gyartastechnolégidkba val6 integrdlhatésdga miatt [1-
3].

A 1ézeres hegesztéstechnoldgia ugyanakkor egy
viszonylag Osszetett, kivételesen sok szabadségi fokkal és
paraméterrel rendelkezd eljaras, amelynek optimalizalasa
egy komplex feladat. Egy megfeleléen optimalizalt
lézerhegesztési eljaras ugyanakkor szamottevd javulast
tud eredményezni az akkumulétor pakkok
Osszedllitisanak legalacsonyabb szintjein, amelyek a
nagy cella szdmossag miatt 0sszességében igen jelentds
javulast eredményezhetnek [4-6].

A 1ézeres hegesztések akkumuldtor technoldgiai
alkalmazdsokra valé optimalizdldsdt neheziti, hogy a
hegesztéstechnoldgiai eljarasok elektromos és
mechanikai aspektusainak egyidejii vizsgalta viszonylag
ujszerli és kevéssé vizsgalt teriilet. Ennek megfeleléen
jelenleg nincsen sem szabvanyositott mérési eljaras, sem
jellemzési modszer a 1ézeres hegesztések elektromos €s
mechanikai egyideji jellemzésére [7-9].



Ebbl6l adoddan a legtobb hegesztési eljarasnél
problémat jelent a kotések egyidejii optimalizalasa mind
elektromos mind mechanikai szempontdl, amely
akkumulator technikai alkalmazdsok szempontjabodl
kifejezettem kritikus szempont.

Dolgozatom tirgya ennek megfeleléen az
acéllemezeken  létrehozott  lézeres  mélyvarratos
hegesztések elektromos és mechanikai szempontbol
torténd atfogod tanulmanyozdasa.

A hegesztési  varratok = mindségét  és
tulajdonsagait, a kialakulasuk soran az
olvadékmedencében és valamennyi hdéterhelt zdéndban
egyidejlileg lejatszodo folyamat egyiittesen befolydsolja.
Praktikusan szinte mindegyik folyamat kiilon-kiilon
nyomonkovethetd ¢és felhasznalhatdé arra, hogy a
lézerhegesztés utdn vagy bizonyos esetekben a
lézerhegesztés soran eldrejelzést adjon a  kotés
mindségeérdl. Ezen folyamatok egyiittes hatdsa nemcsak a
hegesztési varrat belsejében, hanem a hegesztési varrat
feliletén 1is megdermedve visszamarad, ennek
eredményeképpen az a felszinen vizudlisan eltérd
varratmorfolégidkat eredményez.

Annak felismerése, hogy a lézeres hegesztések
ezen inherens tulajdonsaga (varrat morfoldgia) tudatosan
alkalmazhaté a hegesztések mechanikai, illetve
elektromos szempontbol torténd optimalizalasara, sajat
kutatdsom eredménye.

Ezen feliil széleskoriien vizsgaltam a hegesztések



geometriai paramétereken keresztiil torténd
optimalizalasi lehetdségeit, Ugy, mint varrat alakzat,
szegmens szam, szegmens hossz, szegmens tavolsag és
vertikdlis kiterjedés hatdsat.

2. Célkitiizések

Kisérleteim els6 eredményei rdmutattak arra,
hogy a lézeres mélyvarratos hegesztés akkumuldator
technoldgiai  alkalmazdsokra valé optimalizalasira
rendkiviil sok lehetéség 4ll rendelkezésre. Ezen
lehetéségek elsdsorban a technika rugalmassagabol,
sokoldalisdgabdl és a folyamat fizikai értelemben vett
komplexitdsabol fakadnak.

Kisérleteim megtervezésekor elsédleges célul
tiztem ki, hogy fémszalagok esetén, atlapolt kotési
geometridban, autogén moédon (azaz mind a két szalag
anyaga megegyezett) lézerrel létrehozott hegesztések
elektromos €s mechanikai tulajdonsagait egyiittesen
optimalizaljam.

Koztudomasu, hogy  lézeres  hegesztéssel
létrehozott varratok tulajdonsdgainak optimalizalasara
alapvetden kétféle lehetdség van. A leggyakrabban
alkalmazott médszer a folyamat paraméterek kozvetlen
valtoztatasaval torténd optimalizalas. A masik moddszer
pedig egy rogzitett folyamat paraméterek mellett torténd
kotési alakzat és konfigurdcidoptimalizdlds, ahol a
lehetdségeknek csak a képzelet szabhat hatart.

Kordbbi megfigyelések alapjan a 1ézeres



paraméterek valtozdsanak hatdsara kiilonféle varrat
morfologidk figyelhetéek meg a lézerhegesztett mintak
felszinen a megmunkdlds utdn els@sorban az olvadék
dramlastani viselkedése miatt. Kutatdsaim egyik célja
volt, hogy lemezanyagok esetén feltdrjam a kapcsolatot
egyrészt a lézerparaméterek és a kialakulé morfoldgiai
osztalyok kozott mdsrészt, hogy alaposan megvizsgéljam,
hogy az egyes osztilyok milyen karakterisztikus
elektromos és mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

Végezetiil a kutatdsaim céljat képezte a lézeres
hegesztési  varratok  elektromos és  mechanikai
tulajdonsdgainak optimalizaldsa a lézeres paraméterektdl
fliggetleniil.  Azaz, hogy szabalyszertiséget ¢&s
kapcsolatokat keressek a varratok konfiguraciéjanak
szisztematikus valtoztatdsa sordn.

3. Alkalmazott modszerek

Kisérleteim sordn egy sajit magam dltal
megepitett 400W maximadlis teljesitménnyel rendelkezd
szallézeres (SPI SP-400C-0005: 1071 nm hulldimhossz,
400 W maximdlis teljesitmény, polarizdlatlan, M2 =
1,08) hegesztorendszer €s egy professziondlis 1000W
maximalis  teljesitményli  hegesztéallomas (Trumpf
Trufiber 1000: 1075 nm hullamhossz, 1000 W maximalis
teljesitmény, polarizdlatlan sugar M2=1,2) segitségével
hoztam létre 1ézeres mélyvarratos hegesztéseket 0,5 mm
vastagsdgii hidegen hengerelt DCO1 acél szalagokon



illetve 0,25 mm vastagsagu nikkel bevonattal rendelkezd
rozsdamentes szalagokon, dtlapolt kotési geometridban.

A 1ézeres hegesztett mintdk elektromos
vizsgalatdhoz kiilso tapegységgel (TTi CPX200, a mérési
folyamat sordn haszndlt maximdlis 10 A-os dram
esetében 1,1%-0s pontossaggal) ellatott négypontos
ellendlldas modszert (Keithley 2401, a kisérleteinkhez
haszndlt  fesziiltségtartomdnyban  0,1%-os  mérési
pontossaggal) alkalmaztam. A mechanikai
vizsgadlatokhoz pedig mechanikai szakité6 berendezést
(Tinius Olsen H5KT), valamint digitalis 3d mikroszkdépot
(Olympus DSX510). A digitalis 2D és 3D felvételeket
Image]  szoftverben  manudlisan  értékeltem  ki.
Vizsgalataimat kiegészitettem Vickers féle mikro
keménységméréssel (Reichert —mikrokeménységmérd
mikroszkép) és csiszolatok készitésével egyardnt. Az
elektromos dramlési folyamatok mélyebb megértésének
érdekében Comsol szoftver segitségével fizikai modellt is
készitettem.

4. Uj tudomanyos eredmények

kozelitésként, egyiittesen vizsgdltam 0,5mm vastagsagu,
hidegen hengerelt DCO1 acéllemezek éatlapolt kotési

1. Az irodalomban eddig nem alkalmazott

geometridban torténd autogén hegesztésével eldalld
varratainak elektromos és mechanikai viselkedését. Az
elektromos ellendlldst vizsgdlva megéllapitottam, hogy
300, 400, 600, 800 és 1000 W beesd lézer teljesitmény



esetén rendre a 20-75, 50-150, 50-200, 50-220 és 50-240
mm/s pasztazasi sebességtartomany a legmegfelelobb
paraméterablak a kiemelkedden alacsony elektromos
ellendlldssal és kivalo reprodukalhatosaggal (1,09+0,05 k
faktor) rendelkez6 mintak eldallitasara. Az 50-75, 50-
175, 50-200, 50-200 és 50-600 mm/s pasztizasi sebesség
tartomanyban késziilt probatestek kozepesnek tekinthetd
€s kozel allando (255+6 MPa) szakité nyirdszilardsiagot
mutatnak. Mindkét tulajdonsdgot figyelembe véve,
eredményeim azt bizonyitjak, hogy az 50-75, 50-150, 50-
200, 50-200 és 50-240 mm/s pasztazasi
sebességtartomany az optimalis a vizsgilt DCO1
modellrendszer esetében. [T1, T2]

2. Megmutattam, hogy 0,5 mm vastag hidegen
hengerelt  DCOl  acéllemezek  atlapolt  kotési
geometridban, 200-1000 W teljesitmény és 0,1-
1100 mm/s pasztazasi sebesség ablakban torténd autogén
1ézeres hegesztése sordn ugyanaz az 6t varratmorfologia
tipus (Rosenthal, egyhullam, elnyujtott kulcslyuk,
eldomborodé és domborodd), ugyanabban a pasztizasi
sebesség sorrendben jelenik meg, mint ahogyan azt
kordbban kizarélag tombi anyagok 1ézeres
megmunkéldsa esetén Fabbro leirta. Megadtam, hogy az
egyes morfolégiai tipusok hol jelennek meg a
teljesitmény — szkennelési sebesség sikon, és az Ot
morfolégiai tipus mindegyikéhez egyértelmii elektromos
és mechanikai viselkedést rendeltem. [T2]



3. 0,25 mm vastagsigd Hilumin® lemezeken
megismételt kisérleteim eredményei az anyagi jellemzdok
kiilonbsége 4altal indukalt eltéréseken tdl ugyanazt a
morfolégia  térképet  adtdk, mint a  DCO1
modellrendszeren  mértek, bizonyitva, hogy az
eredményeim 4ltalanosithat6ak. [T2]

4. Kisérletileg igazoltam, hogy a 0,5mm vastagsagu
DCOI acéllemezek 4tlapolt geometridban torténd autogén
1ézeres hegesztésekor (400 W beesd 1ézer teljesitmény,
50mm/s szkennelési sebesség 1075 nm hulldmhossz, 0,35
mm foltatmérd) az altalam vizsgélt alap varratalakzatok
(parhuzamos egyenes, merdleges egyenes, X, +, /, dupla
merdleges ¢és dupla parhuzamos egyenesek) koziil a
legalacsonyabb elektromos ellendlldsa (1,031+0,010 &
faktor) és legmagasabb szakitd6 nyirdszilardsidga
(540,3£19,1 MPa) azon alap alakzatoknak van, amelyek
rogzitett kotésikeresztmetszet mellett legaldbb  két

egymadstdl fiiggetlen (nem 4tfedd) szegmensbdl allnak.
[T3]

S. 0,5mm vastagsagua DCO1 acéllemezek atlapolt
geometridban torténd autogén 1ézeres hegesztésekor (400
W beesd lézer teljesitmény, S0mm/s szkennelési sebesség
1075 nm hulldmhossz, 0,35 mm foltdtmérd) az egymassal
parhuzamos, egyenes szegmensekbdl allo alakzatok
Osszhosszusagat dalland6 16 mm értéken tartva,
szisztematikusan valtoztattam az egyes szegmensek
hosszét 2,6-8 mm kozott és egymdstol mért tavolsagat 1-



8 mm kozott. Az igy definidlt alakzatok k faktorait és
szakité nyirdszildrdsagit meghatdrozva megallapitottam,
hogy az egymadssal parhuzamos, egyenes szegmensekbdl
all6 alakzatok esetén a legszélsd szegmensek egymastol
mért tdvolsaga (a varrat geometria vertikdlis kiterjedése)
mutat korreldciét a varratok elektromos és mechanikai
viselkedésével. [T3]

6. 0,5mm vastagsaga DCO1 acéllemezek atlapolt
geometridban torténd autogén lézeres hegesztésekor (400
W beesd 1ézer teljesitmény, SOmm/s szkennelési sebesség
1075 nm  hulldmhossz, 0,35 mm  foltatméro)
meghatdroztam, hogy 8 mme-es, diszkrét parhuzamos
varrat szegmensekbdl all6 alakzatok esetén csak akkor
érheté el 10%-ot meghalad6 javulds az elektromos
vezetOképességet jellemzé k faktor tekintetében a
standard egyszeres varrathoz képest, ha a varratok szamat
egyrdl legaldbb tizre noveljilk. Ugyanakkor a varratok
szamossdganak novelése a kotés szakito nyirdszilardsagat
tekintve nem hoz szamottevd javulast. [T3]
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