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Lézer- hibrid hegesztések

Aktualitasok és trendek

Az ipar szamos terliletén alkalmaznak lézereket. A lézer mikro és makro
alkalmazasai elsésorban akkor keriilnek elétérbe, amikor pontos, gyors és jo
minéségli megmunkalasra van sziikseg. A szamtalan lézeralkalmazas kézll a
kévetkezbkben réviden, néhany konkrét példan keresztiil, a tejesség igénye nélkil
tekintjlik at a napjainkban hasznalatos lézer-hibrid hegesztési eljarasokat.

A lézer-hibrid eljarasok alatt altalaban a lézeres mélyvarratos hegesztés - ahol a
lézersugar a fellletre koézel merdlegesen kialakuld plazmacsatornan keresztil,
tukrozddéssel jut az anyag belsejébe - és a fogyéelektrodas védégazos ivhegesztd
eljaras ,hazassagabdl” létrejott kotéstechnoldgiakat értjik. Ezeknél a hegesztési
eljarasoknal a lézersugar és az elektromos iv egyszerre hatnak a hegesztési zonaban,
kdlcsdndsen kihasznalva a két kdtéstechnoldgia elényeit (1. abra).
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1. @bra Lézer-hibrid hegesztés elve
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A fogyéelektrodas véddégazas ivhegesztések szamos ipari terlleten elterjedtek a
szerkezeti acél, savallé acél, aluminium o6tvdzetek hegesztésére, a vékony lemezekbél
készilt karosszéria elemektdl a vastag, nagyméretlii elemekbdl allé6 fémszerkezetek
gyartasaig.

A mélyvarratos lézeres hegesztések kiemelt jelent6séggel birnak a
jarmiiparban, pl. karosszéria elemek, hajtdmivek, sebességvaltdé- és
motoralkatrészek gyartasanal. Alkalmazasi példaként bemutatjuk egy termosztat
harom kulonb6zd vastagsagu és minéségl alkatrészének egy menetben torténd
hegesztését (2. abra), és hajtomilalkatrészek kulonbdzé lézeres hegesztéssel
végrehajtott kotéseit (3. abra). Sok esetben a lézeres hegesztést hozaganyag
nélkul hajtjak végre. Ebben az esetben az eljaras nagyon pontos alkatrészeket
igényel, mivel a maximalis hézag nem lehet nagyobb, mint 0,1 mm. Hozaganyag
hozzaadasaval a résathidalo képesség jobb lesz.

@ ca. 40 mm

50 : 1

2. abra Kiilbnb6z6 vastagsagu alkatrészek lézeres hegesztése.
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3. dbra Hajtomlialkatrészek mélyvarratos lézeres hegesztése.

A lézer és fogyodelekirddas technolégia egyittes alkalmazasa szamos elényt 6tvoz. A
Iézerre kisméreti foltatmérd, nagy energia slirliség, nagy beolvadasi mélység, kis
héhatasbvezet és nagy hegesztési sebesség, finomszemcsés szdvetszerkezet(i varrat
jellemzd. A fogyodelektrodas véddgazos ivhegesztés elbnye a stabil iv, a j6 résathidald
képesség és a szélesebb varrat. E ketté egylttesébél egy termelékeny, egyenletes
konturokkal, keskeny héhatasévezettel, kivald mindségu, j6 formatényez8ével rendelkez8
hegesztett kotést kapunk, ahol a 1ézer segitségével érik el a megfelel6 varratmélységet,
mig a hagyomanyos technoldgiaval a megfelel varratkorona szélességet (4. abra).

v

LEZER LEZER HIBRID MIG/MAG
4. abra Varrat geometria 6sszehasonlitasa.
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A lézer-hibrid hegesztéstechnoldgia a |ézeres hegesztéshez képest nagyon jo résathidalo
képességgel rendelkezik, ezért nem igényel olyan pontos gyartast és el6készitést.
Emellett természetesen jellemz6 ra a nagyfoku automatizaltsag (robothegesztés) és
termelékenység.

A lézer-hibrid hegesztés esetében kdzel 90 %-kal kevesebb hébevitel 50 %-kal kisebb
marado feszultséget ébreszt az anyagban, aminek kovetkeztében lényegesen kisebb a
deformacié. A technologiara jellemz6, hogy a varrat teljes keresztmetszetében
finomszemcsés a szOvetszerkezet. A megolvadt alapanyag hanyada kicsi, ennek ellenére
a hegesztett kotés szilardsaga nagy. (5. abra) [4.]

5. dbra Lézer-hibrid hegesztett kbtés szemcseszerkezete.

Hegesztéshez hasznalt lézerek

Hegesztéshez elsé sorban CO, vagy Nd: YAG |ézereket, illetve Ujabban didéda lézereket,
szallézerek (fiber laser) és diszklézereket hasznalnak.

A CO, lézer hullamhossza 10,6 pym, és csak tlkrok segitségével térithetd el. Az iparban
hegesztésre hasznalt CO, lézerek altaldaban 4-20 kW-os teljesitménytartomanyban még
dominans szerepet toltenek be az iparban, de mar megjelentek és egyre inkabb
elterjedében vannak az Uj diddagerjesztéses szilardtest lézerfajtak is, amelyeknek fontos
szereplk lesz a jovd |ézeralkalmazasaiban. A CO, lézerek sugarvezetése meglehetdsen
kérilményes, a rézbél készult tikrdok és optikai (ZnSe) lencsék meglehetésen robosztus
kialakitast igényelnek.

A szilardtest l1ézerek, mint pl. a Nd: YAG lézersugar hulldmhosszusaga 1,064 ym, 0,1-1

mm atmérdji kvarc optikai szalban vezethetd, és kvarcbdl készllt lencsékkel
fékuszalhato. A hegesztéshez hasznalt jellemzé teljesitmény 4 kW.
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A szadllézer (fiber laser) esetében az itterbiummal O6tvozott optikai szalat diddalézerrel
gerjesztik. Ebben az esetben a hajszalnal is vékonyabb optikai szal tolti be a rezonator
szerepét. A sugarzas hulldamhossza 1.062 uym. A szallézerekben a kivald sugarminéséga,
jo hatasfokkal létrehozott |ézersugar teljesitménye elérheti akar a 20 kW-ot is.

A diszklézerek zsenialis kombinacioi a szilardtest és didda lézereknek. A legujabb
diszklézerek jelenleg akar 10 kW teljesitményre is képesek. Nagy elényik, hogy a
sugarmindség a teljes teljesitmény tartomanyban allandé és nem érzékeny a reflexiora,
tovabba, hogy a kiemelked6 sugarmindségli és nagy hatasfoku Iézerteljesitmény optikai
kabelen tovabbithato.

A szilardtest Iézerek Uj generacioi, a szal- és diszklézerek sokkal kisebb terjedelmukkel és
jobb kezelhet6séglikkel ujabb lendiiletet adtak a tovabbi alkalmazasoknak, amelyek az Uj
anyagok hegesztését, a vékonyabb anyagok esetében a teljesitmény nodvelését, illetve
egyre vastagabb anyagok hegesztésének lehetéségét célozzak meg. Az Uj fejlesztésl
Iézerekre felfigyelt tobbek kozott a repuldégépipar is. Az Uj Airbus 380-as tdrzselemeinek
gyartasanal mar lézer-hibrid hegesztést hasznalnak. Ezeknek a szama a jovdben
varhatéan megsokszorozédik.

Az alapanyagok szempontjabdl féleg az acél és aluminium o6tvozetek hegesztésére
alkalmazzak el6szeretettel a |1ézeres hibrid hegesztést. Ezen anyagokon végzett |ézeres
hibrid hegesztésre jellemzd a nagy termelékenység, a beolvadasi mélységtél fiiggéen 2 -
15 m/min-es hegesztési sebesség és a keskeny héhatasdvezet, tovabba a gyors
hegesztés kovetkeztében kisebb elhuzédasokkal kell szamolni.

A hegesztési sebesség egyrészt a sugarforras teljesitményétdl, a lézerforras tipusatdl, a
Iézersugar hullamhosszatol, az alapanyag Iézersugar abszorpcios tényez6jétél, masrészt
a fogyodelektrodas védbgazos ivhegesztd eljaras paramétereitél fiigg. A hegesztés
eredményét azonban még szamos paraméter befolyasolja, mint a hegesztéshez hasznalt
védd- és segédgaz vegyi Osszetétele, aramlasi sebessége, iranya és mennyisége, a
lézersugar gerjesztésének frekvencigja és a lézer sugaron bellli energia eloszlas, a
hegesztd pisztoly délésszbdge, aramimpulzusok frekvenciaja, stb.

A lézer-hibrid hegesztés tompa, sarok, atlapolt és T kotések kialakitasara alkalmas. A 6.,
7., 8. abrakon ezekrél lathatunk néhany példat.
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6. abra Tompa- és sarokkétések lézer-hibrid eljarassal tortént kivitelezése.

vV heg=4,2-81 m/min
theg=39s

lheg=34m

Alapanyag: AW
6082 T6

Hegesztd huzal:
AW AISi5

Lemezvastagsag:
2és15mm

7. dbra Aluminium &6tvozetbdl készlilt alkatrész lézer-hibrid hegesztése.
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V heg= 2,7 mimin

Alapanyag:
1.4301

Hegesztd huzal:
1.4316

Lemezvastagsag:
2 mm

8.abra Rozsdamentes acél lézer-hibrid hegesztett kotés.

A lézer-hibrid hegesztéseket elsédlegesen vékonyabb anyagvastagsagok esetében
alkalmaztak. Ez azonban napjainkban mar megvaltozott. A lézerek teljesitményének
ndvelésével és ezzel parhuzamosan a berendezések nagysaganak csokkenésével
vastagabb darabok hegesztése is lehetséges. Az elmult id6szakban tobb kutatasi projekt

zarult le, amelynek keretén belll a lézer hibrid eljarasok tovabbi alkalmazhat6sagat
vizsgaltak.

A DOCKLASER projektben 3-35 mm vastag, els6sorban hajoépitésben, tartaly,
vezetékrendszer, emelGszerkezetek és nagy acélszerkezetekhez hasznalatos acélokon
vizsgaltak a lézer-hibrid eljarasok alkalmazhatésagat. Kilénbdzé teljesitményi CO,, Nd-
YAG és szallézereket hazasitottak 6ssze a hagyomanyos fogyéelektrodas védégazos
eljarassal. A projekt keretén belll kialakitottak egy mobil, hordozhaté lézer allomast egy
IPGYLR 10000, 10 kW szallézer sugarforrassal. A rendszer részét képezte a lézer
hitéegysége is (9. abra).

9.abra 10kW szallézer mobil egység.
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Ezzel az egységgel végzett hegesztésekhez 1,2 mm G3Si1 huzalt hasznaltak, 12 m/min
el6tolasi sebességgel. A lézersugar 2,5 mm tavol helyezkedett el a hegeszté pisztoly
végeétdl. A lézer-hibrid hegesztésekhez 90/10 argon/szén-dioxid védégazt alkalmaztak. A
beolvadasi mélységek alakulasat a hegesztési sebességek fuggvényében az alabbi 10.
abréan lathatjuk.

Lézer Hibrid hegesztések beolvadasi
mélysége szerkezeti acélban
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10. abra Beolvadasi mélységek alakulasa a hegesztési sebességek fiiggvényében.

A projekt keretében vizsgaltak a hajégyartasban alkalmazott HSLAGS illetve GL A és GL
D36 acélok egyoldali, illetve a kétoldali tompa kotés kialakitasi lehetségeit. A 71. abran 8
mm, illetve 16 mm HSLAG65 acél hegesztett kdtéseit latjuk. A hegesztési sebesség vs= 3,5
m/min.

11. abra Egy- és kétoldali kbtések.
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A hajogyartasban a tompa koétések mellett gyakran alkalmaznak sarok és T kotéseket. A T
kétések kialakitasanal sok esetben csak egy oldalrél biztositott a hegesztéfej megfelelé
hozzaférése. A kdvetkez6 példaban egy 10 mm lemezvastagsagu, egy oldalrdl
kivitelezett T kotést latunk. 10kW Iézerteljesitménnyel, vs= 1,6 m/min hegesztési
sebességet értek el. A hegesztd huzal sebesség 12,5 m/min, a bevitt vonalenergia 7kJ/cm
volt. (13. abra)

12. dbra Egyoldali T kétés lézer-hibrid eljarassal.

A lézer-hibrid hegesztéssel ez a feladat megoldhatd teljes atolvadassal. A 10 kW
lézerteljesitményl szallézer sugarforrassal max. 12 mm vastag lemezek egyoldali
hegesztése lehetséges. CO, lézerekkel korabban az ilyen jellegli feladatok elvégzése
nem, vagy csak nagyon korulményesen, bonyolult és draga berendezésekkel volt
kivitelezhetd. Az uj diszk- és szallézerek optikai kabelen torténd sugarvezetésének
készOnhetben ezek a feladatok ma sokkal kdnnyebben megoldhatok.

Miért versenyképes a lézer-hibrid hegesztés a hagyomanyos hegesztésekkel
szemben?

Es6sorban nagy termelékenysége miatt, ami esetenként 300-1000 %-os sebesség
kulénbségben nyilvanul meg a lézer-hibrid hegesztések javara, mivel a hagyomanyos
hegesztéssel kialakitott tdbbsoros varratok egysoros 1ézer-hibrid hegesztéssel kivalthatok.
Kevesebb a hozaganyag és védbgaz igény. A kisebb varratkeresztmetszet ellenére a
hegesztett koétés szilardsaga nagy, minésége nagyon j6. A lézer-hibrid hegesztések
alkalmazasaval 1ényegesen csbdkken a deformacio és a visszamaradé fesziltségszint. A
magas beruhazasi koltségek ellenére a nagy sorozatgyartasban rugalmassaganak
készOnhetéen gazdasagos. Jol automatizalhatd, a teljes folyamat dokumentalhatd és a
gyarté rendszerekbe integralhato.

Az els6 gazdasagosan mikddé kompakt 1ézer-hibrid rendszert a Fronius mutatta be 2001-
ben az Esseni Schweissen & Schneiden Hegesztés- és vagastechnologiai
Vilagkiallitason. Azéta a témaban folyd nagyszamu kisérleti kutatdas eredményeként a
Iézer-hibrid hegesztések szamos valtozata jelent meg és nyert alkalmazast az iparban. Az
Uj szal- és diszklézerek megjelenésével és elterjedésével a lézer-hibrid hegesztési
technolégidkban is ugrasszer( fejlédésnek lehetlink tanui a kézeljévében.
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