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Osszefoglalis — Korabbi cikkiinkben mar beszimoltunk
gyémantszegmenses furokoronak hegesztett kotésein végzett
vizsgalatainkrél, amiket 4 kW-os TRUMPF TruDisk4002
szilardtest 1ézerforrassal készitettiink. Hegesztési hibakat és
esetleges atotvozodéseket kerestiink, szovetszerkezeti- és
keménységvizsgalatokat végeztiink. Ebben a cikkben azt
vizsgaljuk, hogy a lézerhegesztési folyamatparaméterek - pl.
lézerteljesitmény (P), hegesztési sebesség (S), fékuszpont
eltolasok (FP) — milyen hatassal vannak a kotési zonara.
Kisérleti tervet Kkészitiink egyszerre egy faktor
modositasival (One Factor At a Time) annak
megallapitisara, hogy a kiilonb6z6é paramétereket milyen
tartomanyra érdemes lesziikiteni ahhoz, hogy minél
kevesebb mintib6l meg tudjuk allapitani a hatasukat.
Természetesen ezzel a médszerrel nem tudjuk meghatarozni
tobb faktor egyiittes hatiasat. A kapott eredményeket
felhasznalva készitjiik el a paraméter-kisérleti tervet DoE
médszerrel, hogy megallapitsuk a szignifikians jellemzéket
(és az esetleges egyiittes hatasokat), amelyek valtoztatisa
jelentés hatassal van a kotési zonara.

Kulcsszavak:
paraméterkisérlet

lézerhegesztés, gyémant szegmens,

Abstract — In our previous article we have already analyzed
welded joints of diamond segment drill bits, which were
made with a 4kW TRUMPF TruDisk4002 solid-state laser
source. We were looking for a possible welding errors and
when an alloy was formed, we inspected the microstructure
and hardness tests were performed. In this paper we
examine the effect of laser beam welding process parameters
such as laser power (P), welding speed (S) and focal distance
(FP) on the joining zone. An experiment plan is made
simultaneously by modifying a factor (One-Factor-At-A-
Time) to determine the range of different parameters that
should be narrowed down to the minimum number of
samples to determine their effect. Of course, we cannot
determine the combined effect of several factors with this
method. Using the results obtained, we prepare the
parameter experiment plan using a DoE method to
determine the significant characteristics (and possible

combine effects) change of which has a significant effect on
the joining zone.

Keywords: laser welding, diamond segment, parameter study

1 BEVEZETES

A lézersugaras hegesztésnek szamos elénye van, mint
pl. koncentralt, igy fajlagosan alacsony hdbevitel, keskeny
hoéhatasovezet, kismértéki torzulas, konny(
automatizalhatésag. A hagyomanyos  hegesztési
eljarasokhoz képest mélyebb a beolvadas, nagyobb a
hegesztési sebesség, a pontossag, a megbizhatosag, a
hatékonysag ¢s magasabb a termelékenység [1].

Lézerrel eltér6 minGségli fémes anyagok 1is
hegeszthetéek azzal a feltétellel, hogy a két fém képes
legyen egyidejiileg megdmleni ¢és kozos oOmledéket
képezni és ne keletkezzenek  megengedhetetlen
intermetallikus  fizisok, &atmeneti vegyliletformak a
hegesztési folyamat soran. [2, 15-16.0]. Tobben
kiilonbdz6 modszerekkel vizsgaltdk mar a lézerhegesztési
folyamatparaméterek hatdsat (pl. a keménységre, a
szovetszerkezetre, a mechanikai tulajdonsagok
valtozasara, stb). Legtobbszor egy szoftver altal
meghatarozott  értékhez  hasonlitottdk a  kisérleti
eredményeket, visszaigazolandoé a szoftver ,,pontossagat”.

Esetiinkben porkohdszati uton gyartott szegmenseket
hegesztettiink vékonyfala acél csére. Egy korabbi
cikkiinkben mar vizsgaltuk a kotési zonakat [3], jelen
cikkiinkben a  torésértékekbOl  készitettink  egy
kiértékelést, ahol a lézerhegesztési folyamatparaméterek
hatasat vizsgaltuk - mint lézerteljesitmény, hegesztési
sebesség, fokuszpont eltoldsok. A  kiértékeléseket
felhasznaltuk tovabbi kisérlettervek készitésére.

2 A KISERLETEK FOLYAMATA

A 1ézeres hegesztési folyamat paraméterei, mint példaul
a lézer teljesitmény, a hegesztési sebesség, a védogaz és a
fokusztavolsag befolyasoljak a hegesztési mintak
mindségét. Ebben a vizsgalatban két folyamatparamétert,
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a lézer teljesitményt (P) és fokusztavolsagot (FP) vettiink
figyelembe. A fokusztavolsag hatasat viszont két iranyban
is vizsgaltuk, a feliiletre merdleges iranyban (FPQ) és a
szimmetriatengellyel — parhuzamos irdnyban (FPL).
Kiindulo értékként FPQ = 0,25mm ¢és FPL = -0,2mm
értéket allitottunk be. A hegesztési sebességet (S) allandd
paraméternek tekintettiik, mivel a lézerhegesztégépen
beallithatd maximalis sebességet hasznaltuk a kisérletek
soran. A kisérletben alkalmazott folyamatparamétereket
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A termékportfoliobdl kivalasztottuk az @102 mm-es
terméket (1. abra), mely 8 szegmenst tartalmaz a csé
homlokfeliiletén egyenl6 tavolsagban elosztva.

2.1 A kisérletekhez felhasznalt anyagok
2.1.1  Szegmens

A szegmensek gyartasa porkohaszati uton torténik, a
porok Osszekeverése utan egy berendezés rétegrol rétegre
épiti fel a szegmenst és eckkor keriilnek bele a
meghatarozott méretli gyémant szemcsék is. A rétegzési
folyamat teljesen szabdlyozott, szabadon varidlhaté a
rétegek vastagsaga és szama. Ezutan beallitjak a szegmens
stirliségét, mely befolyasolja a hegesztést a gyartas soran,
ill. a vagas sebességét, a vagotest kopasat az alkalmazas
soran. A szegmensek 2 f0 zonabol allnak, az egyik a
vagasért felelds ,,vdgdzéna”, a masik a hegesztéshez
sziikséges ,,neutral” vagy semleges zona. A szegmensek
neutrdl zoéndjanak kémiai Osszetétele: Astaloy-Mo =
99,8%, Grafitpor = 0,2%, Cink-sztearat = 0,5%.

2.1.2

A szegmenseket egy vékonyfalu acélcsére rogzitjiik,
mely hidegen hizott E235+C (1.0308) anyagmindségi,
EN 10305-1 szabvany szerinti [4], 2+0,15 mm
falvastagsagu. A cs6 kémiai 6sszetétele: C < 0,17%, Si <
0,35%, Mn < 1,2%, P < 0,025%, S < 0,025%.

2.2 A kisérletekhez felhasznalt lézerforras

A kisérletet egy Trumpf TruDisk 4002 (max. 4,0 kW
teljesitményti, 1,03 um hulldmhosszisagl) 1ézerforrassal
végeztiik el. A 1ézerforras egy teljesen automatizalt géppel
van kapcsolatban: egy rezgdadagolobol keriilnek be a

Acélesd

szegmensek a Dbelsd, kétallisos adagold-pozicionald
egységbe, ami a robot 4ltal behelyezett csé
homlokfeliiletéhez illeszti a szegmenset. A  gép

konstrukcidja olyan, hogy a lézerfej mozog hegesztés
kozben ¢€s egyszerre egy szegmens hegesztése torténik. A
hegesztési id6 alatt a szegmens adagoloegység el6késziti a
kovetkezd szegmenst a pozicionald masik allasaba, ezzel
csokkentve a mellékidoket és biztositva a kovetkezd
szegmens gyors pozicioba kertilését.

1

1. abra: @102 mm-es furokorona katalogusképe

1. tablazat: A kisérlet folyamatparaméterei

Meérték- Min. Max.

Folyamat- ¢ Tele M
egysége értéke

paraméter értéke

Lézer

e W P 40% 70%
teljesitmény

Fokuszpont-
eltolas
kereszt-
iranyban

mm FPQ -2,75 1,25

Fokuszpont-
eltolas
tengely-
iranyban

mm FPL -0,5 0

2.3 A kisérlettervezés folyamata
A statisztikai alapokon nyugvo kisérlettervezés 1épései:
- Sejtés (az eredeti hipotézis, ami motivalja az egész
kisérlet végrehajtasat);
- Kisérlet (a vizsgalatok, tesztek lefolytatasa, hogy a
sejtést ellendrizziik);

- Elemzés (a kisérlet soran nyert adatok statisztikai
elemzése);

- Kovetkeztetés (mit tudtunk meg a kisérletek
elemzéseibdl?). Gyakran egy kisérlet elvégzése az
eredeti sejtés modositasahoz és egy Uj kisérlet
sziikségességéhez vezet.

A kisérletezés stratégiai:

- A legjobb taldlgatds modszere (Best-guess
approach): gyakran hasznaljak, de nem biztos,
hogy az optimalis valaszt talaljuk meg. Ha talalunk
egy elfogadhatdan j6 megoldast, nem biztos, hogy
tovabb taldlgatunk.

- Egyszerre egy faktor valtoztatdsa (OFAT: One
factor-at-a-time): konnyen megismételheto eljaras,
nagyon sok kisérleti 1épés sziikséges, az egyes
faktorok kolcsonhatasa nem deriil ki a kisérletbdl, a
vizsgalat soran nem lehet figyelembe venni a
zavard hatasokat.

- Faktoros kisérletek (Factorial Experiments): tobb
faktort egyidejlileg valtoztatunk (kevesebb kisérleti
1épés sziikséges), az egyes faktorok kolcsonhatasa
is kiderlil a kisérletekbdl. Lehetové valik a
beallitasokhoz kapcsolodd kozépértékek és az un.
hatasok szamitasa.

A Kkisérletek elvégzéséhez az ,egyszerre egy faktor
valtoztatasa” stratégiat valasztottuk és az alabbi 1épéseket
hajtottuk végre:

- els6  Iépésként a  lézerteljesitményt  (P)
csokkentettiik 10 %-os Iépcsékben addig, amig a
cs6 anyaga még éppen atolvadt teljes
keresztmetszetében. Ezt a legkisebb teljesitményt
vettiik alapul a kdvetkezo 1épéseknél azért, hogy a
fokusztavolsag valtoztatdsakor jobban lathatéak
legyenek a valtozasok;

- masodik 1épésként a fokuszpontot toltuk el
keresztiranyban (FPQ), el6szor tavolodva, majd
kozeledve a feliilethez. Azt az értéket kerestiik,
ahol a legmagasabb a gépképesség mutatd (Cpk) és
ezt vettiik alapul a kdvetkezd 1épésnél;
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- harmadik 1épésként a fokuszpontot toltuk el
tengelyiranyban (FPL), a szegmens €élét6l indulva a
csé iranyaba. Azt az értéket kerestiik, ahol a
legmagasabb a gépképesség mutatd (Cpk).

2.4 Vizsgalati modszer

Hegesztett kotések ¢és/vagy varratok roncsoldsos
vizsgalatara tobbnyire az alapanyag vizsgalatara hasznalt

eljarasokat alkalmazzak, viszont a roncsolasmentes
vizsgalatok soran a vizsgilandd6 munkadarab nem
karosodik.

Roncsolasmentes vizsgalati eljarasok:

- optikai vizsgalat;

- geometriai vizsgalat;

- minimum-proba;

- radiografiai vizsgalat (rontgenvizsgalat, izotopos

vizsgalat);

- magnesezhetd poros vizsgalat;

- folyadékbehatolasos vizsgalat;

- ultrahangos vizsgélat;

- Orvényaramos vizsgalat;

- CT (computer tomografia) vizsgélat.
Roncsolasos vizsgalati eljarasok:

- torésteszt (statikus hajlitas);

- keménységvizsgalat;

- energiadiszperziv spektroszkopia;

- makrocsiszolat vizsgalat;

- optikai fénymikroszkopos vizsgalat;

- pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat;

- szakitovizsgalat;

- hajlitévizsgalat (korona- és gydkoldali);

- 1itévizsgalat;

- farasztovizsgalat.

A roncsolasos vizsgalati eljarasok kozil ebben a
cikkben a torésteszt eredményeit hasznaltuk fel. A
vizsgalat célja volt meghatarozni a szegmens letdréséhez
sziikséges nyomaték atlagos értékét, melynek nagyobbnak
kell lennie, mint az el6irt min. 9 Nm. A vizsgalat
végrehajtasakor a szegmensre a formajahoz illeszkedd
betétet helyeztiink, ami nyomatékhataroloval ellatott
nyomatékkulcshoz csatlakozik. A kulcs nullazasa utan a
szegmenst kifelé irdnyuld mozdulattal letdrtik és
leolvastuk a kijelzett értéket. A kiértékeléséhez a Minitab
szoftvert hasznaltuk.

3 EREDMENYEK

3.1 Elsé lépés eredményei

A lézerteljesitményt (P) csokkentettik 10%-os
Iépcsékben addig, amig a ¢s6 anyaga még éppen atolvadt
teljes keresztmetszetében. Az atolvadast a cs6é belsd
feliiletén vizsgaltuk szemrevételezéssel. A 4. szamu
mintdnal mar nem lattuk kialakulni a varratot a csé bels6
feliiletén, ezért megfeleztik a két utols6 minta kozotti
teljesitmény-kiilonbséget és ezzel a paraméterrel még
teljes keresztmetszetben atolvadt varratot kaptunk. Az
eredmények a 2. tablazatban taldlhatéak. Az 5. szdmu
minta teljesitményparaméterét vettilk alapul a tovabbi
1épésekhez.

2. tablazat: Az elsd lépés eredményei

anta i 'A'tlargos Széras | Cpk | .. I,\/[,ini'mum
szama torésérték [Nm] torésérték [Nm]
1(70%) 17,575 1,640 2,65 12,1
2 (60%) 19,506 0,589 3,68 17,4
3 (50%) 18,793 2,216 1,78 11,1
4 (40%) 14,773 0,611 2,84 13,7
5 (45%) 17,620 1,108 2,56 14,3
3. tablazat: A masodik lépés eredményei
Minta = Alagos Szoras | Cpk |, Mimimum
szama torésérték [Nm] torésérték [Nm]
6(1,25) 13,431 1,271 1,58 10,1
7 (-0,75) 17,731 0,690 4,69 16
8 (-1,25) 17,818 1,104 2,74 15,5
9(-1,75) 17,275 1,025 2,39 15,6
10 (-2,25) 17,086 1,823 1,73 11,7
11 (-2,75) 16,433 1,848 1,35 10,9

3.2 Masodik lépés eredményei

A keresztiranyl fokuszpont-eltolast valtoztattuk 1 mm-
es lépéskozzel a feliilettdl tavolodva, majd 0,5 mm-es
1épésekkel a feliilethez kozelitve. Feltételeztiik, hogy a
feliilettdl tavolodd fokuszpont-eltolds nem a jo irdny, ezért
csak egy lépést hajtottunk végre. Az eredmények a 3.
tablazatban talalhatbak. A legmagasabb gépképesség-
mutatoji  (Cpk) minta paraméterét vettiik alapul a
harmadik 1épéshez.

3.3 Harmadik lépés eredményei

A tengelyiranya fokuszpont-eltolast valtoztattuk 0,1
mm-es lépéskdzzel a szegmens ¢€1étdl indulva a csé
iranyaba. Az eredmények a 4. tablazatban talalhatoak. A
legmagasabb  gépképesség-mutatoju  (Cpk)  minta
paraméterét kerestiik.

4 EREDMENYEK ERTEKELESE

A kiértékelés soran az adott paraméterekre atlagos
torési értéket, szorast és gépképesség-mutatot szamoltunk.
A minimalis torési értek fontossdga a funkcionalitasbol
ered. Minél magasabb egy aktudlis beallitds minimalis
torésértéke, annal nagyobb biztonsaggal allithato, hogy a
paraméterek megfeleléek. A szoras azt mutatja meg, hogy
az adott paraméter a hegesztés soran mennyire
megbizhatd. A magas szords esetén a beallitds még lehet
jO, de a paraméter tul érzékeny a kiillonboz6 hatdsokra,
melyek lehetnek a szegmens vagy az alaptest anyagabol
eredéek  vagy akar  valamilyen  szennyezddés
kovetkezményei a feliileten, melyet az aktualis paraméter
nem ,toleral”. Az alacsony szoras viszont utal a beallitott
paraméter kiils6 hatdsokra valé érzéketlenségére,
fiiggetleniil attdl, hogy az honnan ered, valamint mutatja a
technoldgia hosszl tavi alkalmassagat a szériagyartasra.
A legfontosabb kiértékelési szempont a gépképesség
mutato.
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4. tablazat: A harmadik 1épés eredményei

. ; Minimum
Minta _ Atlagos Szords | Cpk torésérték
szama torésérték [Nm)]

[Nm]

13 (0) 13,025 1,105 2,05 11,2

14 (-0,1) 15,500 1,044 | 2,59 14,2

15 (-0,3) 14,450 2,134 0,89 10,4
16 (-0,4) 3,612 5,106 | -0,39 0
17 (-0,5) 0 0

A kapott gépképesség mutatd értékének a szériatermékek
gyartdsa soran magasabbnak kell lennie 1,33-nal. A
gépképesség mutatdt a szords, a minimum €és maximum
értékek, a bevitt értékek szama, illetve az eldirt minimalis
torési érték is befolyasolja.

Minden mintandl 16 darab szegmenset tortiink le, az
értékeket a Minitab programban rogzitettik. Alsé
hatartartékként a minimalis 9 Nm-es el6irast adtuk meg,
de fels6 hatarérték nélkiil végeztiik el a szamitasokat. A
program minden mintandl megrajzolta az eloszlasgorbét,
kiszamolta az atlagértéket és a gépképesség mutatdt. Ezek
az adatok talalhatoak meg (kiegészitve a minimalis
torésértékkel) a 2., 3. és 4. tablazatokban. Az ANOVA
(Analysis of Variances) funkciét hasznaltuk a
paramétervaltozasok kiértékelésére, Osszehasonlitisara
mindharom 1épésnél kiilon-kiilon.

A 2. abra mutatja az 1. 1épés torésértékeinek eloszlasat,
ahol néhany adat nem illeszkedik a normalis eloszlashoz.
Ezek a , kies0” értékek megtalalhatdak a 3. abran is, ahol a
torésérték van abrazolva a fiiggéleges tengelyen a
teljesitmény fliggvényében (vizszintes tengely).

Normalis eloszias gorbe
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3. &bra: 1. 1épés torésértékeinek valtozasa a teljesitmény
fliggvényében

Gépképesség mutatoé - teljesitmény diagram

X
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4. abra: 1. 1épés gépképesség mutatd értékeinek valtozasa a
teljesitmény fliggvényében
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5. &bra: 2. 1épés torésértékeinek eloszlasa
Torésérték - keresztirany( fokuszpont-eltolas diagram
19 to *

Torésérték [Nm]
b
=

2,75 2,25 -1.75 -1,25 0,75 0,25 125

Keresztiranyu fékuszpont-eltolds [mm]

6. abra: 2. 1épés torésértékeinek valtozasa a keresztiranyu fokuszpont-
eltolas fliggvényében

Gépképesség mutatod - keresztirany fokuszpont-eltolas diagram

275 225 -175 -125 0,75 0,25 125

Keresztirany( fékuszpont-eltolds [mm]

7. &bra: 2. 1épés gépképesség mutatd értékeinek valtozasa a
keresztiranyu fokuszpont-eltolas fliggvényében

Az abrardl az is leolvashatd, hogy a teljesitmény

csokkenésével el6szor emelkedik, majd csokken a
torésértek, ami az 5. mintanal szinte teljesen megegyezik
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az 1. mintaéval (kiilonbség kozottik csak a minimalis
torésértékben van). A 4. dbran lathatoé gépképesség mutatd
(fuggodleges tengely) - teljesitmény (vizszintes tengely)
figgvényb6l mas olvashatdé le. A teljesitmény
csOkkenésével eldszor hirtelen emelkedés (2. minta) majd
hirtelen csokkenés (3. minta) utan az 5. mintanal az
értékek Ujra szinte teljesen megegyeznek az 1. mintaéval.

Ebben a Iépésben azt a teljesitményt kerestiik, ahol még
teljes keresztmetszetben atolvad a csO anyaga, ezt az 5.
minta paramétere teljesitette, de nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a 2. minta magas torésértékeit és a magas
gépképesség mutatojat sem.

Az 5. dbra mutatja a 2. 1épés torésértékeinek eloszlasat,
néhany adat nem illeszkedik a normalis eloszlashoz. Ezek
a ,kiesd” értékek megtalalhatdbak a 6. abran is, ahol a
torésérték van abrazolva a fiiggdleges tengelyen a
keresztiranyu fokuszpont-eltolas fliggvényében (vizszintes
tengely). Az abrarol az is leolvashatd, hogy a feliilettdl
tavolodo fokuszpont-eltolas (6. minta) negativ hatassal
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8. abra: 3. 1épés torésértekeinek eloszlasa
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9. abra: 3. 1épés torésértékeinek valtozasa a tengelyiranyt fokuszpont-
eltolas fliggvényében
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10. abra: 3. 1épés gépképesség mutato értékeinek valtozasa a
tengelyiranyt fokuszpont-eltolas fliggvényében

van a torésértékre, mig a feliilethez kozeledd fokuszpont-
eltolds egy tartomanyon belill ,nincs” hatassal a
torésértékre (7. ¢és 8. minta), majd enyhe csokkenést
mutat. A 7. abran lathaté gépképesség mutato (fliggdleges
tengely) - teljesitmény (vizszintes tengely) fliggvényén
lathato egy érték, ami kiemelkedik a tobbi kozil. Ez az
érték abban a tartomanyban van, ahol a torésérték ,,nem
valtozik™ a fokuszpont-eltolas hatisara.

Ebben a lépésben azt a keresztiranya fokuszpont-
eltolast kerestiik, ahol a gépképesség mutatd a
legmagasabb, ezt a 7. minta paramétere teljesitette.

A 8. abra mutatja a 3. 1épés torésértékeinek eloszlasat,
az adatok nagy része nem illeszkedik a normal
eloszlashoz, valosziniileg azon mintak befolyasoljak, ahol
nagy a szoras értéke. A 9. abrarol leolvashatd - ahol a
torésérték van abrazolva a fliggbleges tengelyen a
tengelyirdnya  fokuszpont-eltolas (vizszintes tengely)
fliggvényében, hogy a szegmens ¢lét6l a csé iranyaba
indulé tengelyiranya  fokuszpont-eltoldas ndveli a
torésértéket, a maximum elérése utan viszont hirtelen
csokken és nullara esik. A 9. abran lathaté gépképesség
mutatd (fiiggbleges tengely) - teljesitmény (vizszintes
tengely) fliggvényén lathato egy érték, ami kiemelkedik a
tobbi koziil. Ez az érték ott van, ahol a torésérték
maximuma is van.

Ebben a Iépésben azt a tengelyiranyl fokuszpont-
eltolast kerestiik, ahol a gépképesség mutatd a
legmagasabb, ezt a 7. minta paramétere teljesitette.

5 KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

Az ,egyszerre egy faktor valtoztatasa” stratégiat
kovetve harom 1épésbdl eljutottunk egy jo megoldasig,
aminek a paraméterei:

- lézerteljesitmény: 45%
- keresztiranyu fokuszeltolds: -0,75mm
- tengelyiranyu fokuszeltolas: -0,2mm.

A kapott eredmények alapjan azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a vizsgalt folyamatparaméterek koziil a
tengelyiranya  fokuszpont-eltolas van a legnagyobb
hatassal a torésértékre, ennek az értéknek az ,.elallitodasa”
hirtelen elrontja a mindséget. Ezt koveti a
lézerteljesitmény és a keresztirinya fokuszpont-eltolas
valtozasa, ebben a sorrendben.

Ennek a stratégidnak a hatranya, hogy nem ismerjiik a
faktorok kolcsOnhatésait. Ezt alatdmasztandd, még egy
kisérlettel kiegészitettiik a vizsgalatunkat: mindharom
Iépés  eredményeib6l  kivalasztottuk  azokat a
paramétereket, ahol a gépképesség mutat6 a legmagasabb
értéket adta. A 11. abran lathatd az eredmény, amit az 5.
tablazatban foglaltunk Gssze és messze elmarad a korabbi
eredménytdl. A fenti eredmény csak a 45%
lézerteljesitményre ¢és a hozzad tartozd fokuszpont-
eltolasokra érvényes, tehat 1éteznek még jo megoldasok
ezen kiviil is. Vélhetoleg a kiilonb6z6
lézerteljesitményekhez mas-mas fokuszpont-eltolas adja a
legjobb eredményt.

Ezt csak faktoros kisérlettel lehet igazolni. A fenti
kisérlet eredményeit fel tudjuk hasznalni arra, hogy egy
szikitett tartomanyban végezziik el a faktoros kisérletet,
kizarva azokat a paramétereket, amiknél nagyon alacsony
torésértéket kaptunk. A kisérlethez a 6. tablazatban lathato
paramétertartomanyokat  hasznaljuk ¢és a Minitab
programmal allitjuk eld a teljes faktoridlis kisérlettervet,
mely a 12. dbran lathat6. A valtozd paraméterek kozé
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felvettik a sebességet is (S), boévitve a folyamat
paraméterek szamat. Teljes faktoros kisérlet esetén mind a
2k darab beallitis mellett legalabb kétszer (n > 2)
elvégezzilk a kisérletiinket. Ez lehetoséget ad a teljes
valdsziniiségi modell hasznalatara, ami az 6sszes f6 faktor
hatasat és az Osszes lehetséges faktor és szint kombinaciot
jelentd kolesdnhatast tartalmazza. Esetiinkben 24, azaz 16
mintabdl all (4 faktor, mindegyik 2 értékkel), a 17. minta a
faktorok kozépértéke. A kisérleteket véletlenszertien, azaz
randomizalva kell végrehajtani. A randomizalas alapvetd
kovetelmény ahhoz, hogy hasznalhassuk a statisztikai
moédszereket. Randomizalas alatt mind a vizsgalt kisérleti
egységek, mind a kisérleti beallitisok véletlenszerii
sorrendjének biztositasat értjilk. A statisztikai modszerek
azon a feltevésen alapulnak, hogy a megfigyelések (a
hibak) fliggetlen valosziniiségi valtozok. A randomizalas
altalaban biztositja ennek a feltételnek az érvényességét.

A kiértékelések soran felfigyeltink arra, hogy a
torésértékekben sok a , kies0” érték, ezek til messze esnek
az atlagos torésértéktdl (3. és 6. abra). A 13. abrén és a
14 .4bran két toretfeliilet lathato a 10. mintabdl, a 3.

Folyamatképesség diagram
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11. abra: A legjobb gépképesség mutatojii paraméterek
kombinacidinak eredménye

5. tablazat: A legjobb gépképesség mutatdji paraméterek
kombinacidinak eredménye

Minta Atlagos Sy6ras Cok Minimum
szama torésérték [Nm] P torésérték [Nm)]
19 15,275 2,401 0,77 10,7
6. tablazat: Faktoros kisérletterv folyamatparaméterei
Folyamat- Mérték- Min. Max.
. ) Jele L, ‘oo

paraméter egysége értéke értéke
Lezer w P 45% 70%
teljesitmény
Fokuszpont-
eltolas kereszt- mm FPQ -1,25 0,75
iranyban
Fokuszpont-
eltolas tengely mm FPL -0,3 0
iranyban
Sebesség mm/s S 30 50

5 DoE_Planning ***

+ C1 c2 Cc3 c4 c5 C6 c7 Cc8
StdOrder RunOrder| CenterPt| Blocks P[%] |S[mm/s]|FPQ [mm] FPL [mm]
1 2 1 1 1 70,0 30 -1,25 -0,30
2 16 2 1 1 70,0 50 0,75 0,00
3 7 3 1 1 450 50 075 -0,30
4 3 4 1 1 450 50 -1,25 -0,30
5 1 5 1 1 450 30 -1,25 -0,30
6 13 6 1 1 450 30 075 0,00
7 15 7 1 1 450 50 075 0,00
8 10 8 1 1 70,0 30 -1,25 0,00
9 14 9 1 1 70,0 30 075 0,00
10 1 10 1 1 450 50 -1,25 0,00
11 17 11 0 1 57,5 40 -0,25 -0,15
12 9 12 1 1 450 30 -1,25 0,00
13 5 13 1 1 450 30 075 -0,30
14 6 14 1 1 70,0 30 075 -0,30
15 12 15 1 1 70,0 50 -1,25 0,00
16 4 16 1 1 70,0 50 -1,25 -0,30
17 8 17 1 1 70,0 50 075 -0,30

14. abra: 10. szamt minta (varratkép a bels6 oldalon)

szegmens torésértéke 11,7 Nm volt, a 4. szegmensé 17,3
Nm. Szemrevételezéssel nem lattunk kiilonbséget a két
varrat kozott, a kiilonbség megallapitasara részletesebb
vizsgalatokra van sziikség. A késébbiekben megfontoljuk
ezen vizsgalatok elvégzését.

Még egy tovabbi érdekességre figyeltiink fel, miszerint
az 1. minta és az 5. minta torésértékei és gépképesség
mutatdi szinte megegyeznek. A két minta kozott a
lézerteljesitmény volt a kiilonbség, azaz a hébevitel értéke
valtozott. A késdbbiekben megfontoljuk ennek a két
mintdnak a részletesebb vizsgalatdt, hogy a varratok
kozott van-e kiilonbség szovetszerkezetben, keménység-
lefutasban, varratszélességben, stb.
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