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Lézer- hibrid hegesztések

Aktualitasok és trendek

Az ipar szdmos terliletén alkalmaznak lézereket. A lézer mikro és makro alkalmazdsai
elsdsorban akkor keriilnek el6térbe, amikor pontos, gyors és jo minéségli megmunkdldsra
van sziikség. A szadmtalan lézeralkalmazds koziil a kovetkezékben roviden, néhdny
konkrét példan keresztiil, a tejesség igénye nélkiil tekintjiik at a napjainkban haszndlatos
[ézer-hibrid hegesztési eljdrasokat.

A lézer-hibrid eljarasok alatt altaldban a lézeres mélyvarratos hegesztés - ahol a lézersugér a
feliiletre kozel merdlegesen kialakulé plazmacsatornan keresztiil, tiikrozédéssel jut az anyag
belsejébe - és a fogyobelektrodas védogazos ivhegeszto eljaras ,hazassagabdl” létrejott
kotéstechnolégidkat értjlik. Ezeknél a hegesztési eljarasoknal a lézersugar és az elektromos iv
egyszerre hatnak a hegesztési z6ndban, kolcsondsen kihasznadlva a két kotéstechnolédgia
elényeit (1. dbra).

Fogydelektrada

Lézersugar
Hegesztd pisztoly

Lézerindukalt

plazma
Hegesztd iv
Gdz és plazma Véddgaz burok
csatorna
Olvadék

Hegesztési irany

1. abra Lézer-hibrid hegesztés elve
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A fogyoelektrodas védogazas ivhegesztések szamos ipari teriileten elterjedtek a szerkezeti
acél, savallé acél, aluminium 6tvozetek hegesztésére, a vékony lemezekbdl késziilt karosszéria
elemektdl a vastag, nagyméretl elemekbdl all6 fémszerkezetek gyartasaig.

A mélyvarratos lézeres hegesztések kiemelt jelentéséggel birnak a jarmdiparban, pl.
karosszéria elemek, hajtémivek, sebességvalté- és motoralkatrészek gyartasanal.
Alkalmazasi példaként bemutatjuk egy termosztat harom kiilonb6z6 vastagsagli és
mindségli  alkatrészének egy menetben torténé hegesztését (2. dbra), és
hajtomUalkatrészek kiilonbozd 1ézeres hegesztéssel végrehajtott kotéseit (3. dbra). Sok
esetben a lézeres hegesztést hozaganyag nélkiil hajtjdk végre. Ebben az esetben az
eljdrds nagyon pontos alkatrészeket igényel, mivel a maximalis hézag nem lehet
nagyobb, mint 0,1 mm. Hozaganyag hozzaaddasaval a résathidal6 képesség jobb lesz.

@ ca. 40 mm

2. abra Kiilénbdz6 vastagsdgu alkatrészek lézeres hegesztése.
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3. abra Hajtomdalkatrészek mélyvarratos lézeres hegesztése.

A lézer és fogyodelektrédas technolégia egylittes alkalmazdsa szdmos elényt 6tvoz. A lézerre
kisméretl foltatmérd, nagy energia s(irliség, nagy beolvadasi mélység, kis h6hatdsovezet és
nagy hegesztési sebesség, finomszemcsés szovetszerkezetli varrat jellemzd. A fogydelektrodas
véd6gazos ivhegesztés elénye a stabil iv, a jé résathidalo képesség és a szélesebb varrat. E kettd
egylittesébll egy termelékeny, egyenletes kontdrokkal, keskeny héhatasovezettel, kivald
mindségl, j6 formatényezdvel rendelkez6 hegesztett kotést kapunk, ahol a lézer segitségével

érik el a megfeleld varratmélységet, mig a hagyomanyos technolégidval a megfeleld
varratkorona szélességet (4. dbra).

v
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4, abra Varrat geometria 6sszehasonlitdsa.
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A lézer-hibrid hegesztéstechnoldgia a |ézeres hegesztéshez képest nagyon j6 résathidald
képességgel rendelkezik, ezért nem igényel olyan pontos gyartast és el6készitést. Emellett
természetesen jellemz6 ra a nagyfokl automatizaltsag (robothegesztés) és termelékenység.
A lézer-hibrid hegesztés esetében kozel 90 %-kal kevesebb hébevitel 50 %-kal kisebb maradé
fesziiltséget ébreszt az anyagban, aminek kovetkeztében lényegesen kisebb a deformacié. A
technolégiara jellemzd, hogy a varrat teljes keresztmetszetében finomszemcsés a
szovetszerkezet. A megolvadt alapanyag hanyada kicsi, ennek ellenére a hegesztett kotés
szildrdsaga nagy. (5. dbra) [4.]

5. abra Lézer-hibrid hegesztett kotés szemcseszerkezete.

Hegesztéshez hasznalt lézerek

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

A CO, lézer hulldmhossza 10,6 um, és csak tiikrok segitségével térithetd el. Az iparban
hegesztésre haszndlt CO, lézerek Aaltaldban 4-20 kW-os teljesitménytartomanyban még
domindns szerepet toltenek be az iparban, de mar megjelentek és egyre inkabb elterjedében
vannak az Uj diddagerjesztéses szilardtest lézerfajtak is, amelyeknek fontos szereplik lesz a jovo
lézeralkalmazdasaiban. A CO, |ézerek sugarvezetése meglehetdsen korlilményes, a rézbdl késziilt
tlikrok és optikai (ZnSe) lencsék meglehetdsen robosztus kialakitast igényelnek.

A szilardtest lézerek, mint pl. a Nd: YAG lézersugar hulldmhosszisaga 1,064 pm, 0,1-1 mm
atmér6jli kvarc optikai szdlban vezethetd, és kvarcbdl késziilt lencsékkel fékuszalhatéd. A
hegesztéshez hasznalt jellemz6 teljesitmény 4 kW.
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A szallézer (fiber laser) esetében az itterbiummal Otvozott optikai szalat diddalézerrel
gerjesztik. Ebben az esetben a hajszalnal is vékonyabb optikai szal tolti be a rezonator szerepét.
A sugdrzas hulldmhossza 1.062 um. A szallézerekben a kivald sugadrmindségl, j6 hatasfokkal
létrehozott lézersugar teljesitménye elérheti akdr a 20 kW-ot is.

A diszklézerek zsenialis kombinacidi a szilardtest és didda lézereknek. A legUjabb diszklézerek
jelenleg akdr 10 kW teljesitményre is képesek. Nagy elényiik, hogy a sugarmindség a teljes
teljesitmény tartomanyban allandé és nem érzékeny a reflexiora, tovabba, hogy a kiemelkedd
sugarmindségl és nagy hatasfoku lézerteljesitmény optikai kabelen tovabbithaté.

A szilardtest [ézerek Uj generacidi, a szal- és diszklézerek sokkal kisebb terjedelmiikkel és jobb
kezelhet6ségiikkel Ujabb lendiiletet adtak a tovabbi alkalmazdsoknak, amelyek az Gj anyagok
hegesztését, a vékonyabb anyagok esetében a teljesitmény novelését, illetve egyre vastagabb
anyagok hegesztésének lehetéségét célozzak meg. Az (j fejlesztésli lézerekre felfigyelt tobbek
kozott a repulégépipar is. Az G Airbus 380-as torzselemeinek gyartasanal mar lézer-hibrid
hegesztést hasznalnak. Ezeknek a szdma a jovében varhatéan megsokszorozédik.

Az alapanyagok szempontjabdl foleg az acél és aluminium Otvozetek hegesztésére alkalmazzak
elGszeretettel a [ézeres hibrid hegesztést. Ezen anyagokon végzett |ézeres hibrid hegesztésre
jellemzé a nagy termelékenység, a beolvadasi mélységtdl fliggben 2 -15 m/min-es hegesztési
sebesség és a keskeny hdéhatasovezet, tovabba a gyors hegesztés kovetkeztében kisebb
elhizédasokkal kell szdmolni.

A hegesztési sebesség egyrészt a sugdrforras teljesitményétdl, a lézerforrds tipusatél, a
lézersugdr hulldmhosszatél, az alapanyag lézersugdr abszorpcids tényezdjétdl, masrészt a
fogyodelektrédas védbégazos ivhegesztd eljards paramétereitdl fligg. A hegesztés eredményét
azonban még szamos paraméter befolyasolja, mint a hegesztéshez hasznalt védo- és segédgaz
vegyi Osszetétele, aramlasi sebessége, irdnya és mennyisége, a lézersugdr gerjesztésének
frekvencidja és a lézer sugédron bellili energia eloszlds, a hegeszté pisztoly délésszoge,
aramimpulzusok frekvencidja, stb.

A lézer-hibrid hegesztés tompa, sarok, atlapolt és T kotések kialakitdsara alkalmas. A 6., 7., 8.
dbrakon ezekrél lathatunk néhany példat.
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vV heg=4,2-81 m/min
theg=39s

lheg=34m

Alapanyag: AW
6082 T6

Hegesztd huzal:
AW AISi5

Lemezvastagsag:
2és15mm

7. abra Aluminium 6tvézetbél késziilt 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 kités.

A lézer-hibrid hegesztéseket elsédlegesen vékonyabb anyagvastagsagok esetében alkalmaztak.
Ez azonban napjainkban mar megvaltozott. A lézerek teljesitményének novelésével és ezzel
parhuzamosan a berendezések nagysaganak csokkenésével vastagabb darabok hegesztése is
lehetséges. Az elmalt id6szakban tobb kutatasi projekt zarult le, amelynek keretén belil a ézer
hibrid eljardsok tovabbi alkalmazhatosagat vizsgaltak.

A DOCKLASER projektben 3-35 mm vastag, els6sorban hajéépitésben, tartdly, vezetékrendszer,
emeldszerkezetek és nagy acélszerkezetekhez haszndlatos acélokon vizsgéltak a lézer-hibrid
eljdrasok alkalmazhatésagat. Kulonbozé teljesitményl CO,, Nd-YAG és szallézereket
hazasitottak 0ssze a hagyomanyos fogydelektrodas véddgazos eljarassal. A projekt keretén
belil kialakitottak egy mobil, hordozhaté lézer allomast egy IPGYLR 10000, 10 kW szallézer
sugdarforrassal. A rendszer részét képezte a lézer h(itéegysége is (9. dbra).

9.abra 10kW szdllézer mobil egység.
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Ezzel az egységgel végzett hegesztésekhez 1,2 mm G3Sil huzalt haszndltak, 12 m/min
elétolasi sebességgel. A lézersugdr 2,5 mm tavol helyezkedett el a hegeszt6 pisztoly végétdl. A
lézer-hibrid hegesztésekhez 90/10 argon/szén-dioxid véddgazt alkalmaztak. A beolvadasi
mélységek alakuldsat a hegesztési sebességek fliggvényében az alabbi 10. abran lathatjuk.

Lézer Hibrid hegesztések beolvadasi
mélysége szerkezeti acélban
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10. abra Beolvaddsi mélységek alakuldsa a hegesztési sebességek fiiggvényében.

A projekt keretében vizsgdltak a hajégyartdsban alkalmazott HSLAG5 illetve GL A és GL D36
acélok egyoldali, illetve a kétoldali tompa kotés kialakitasi lehet&ségeit. A 11. dbrdn 8 mm,
illetve 16 mm HSLAG5 acél hegesztett kotéseit latjuk. A hegesztési sebesség vi= 3,5 m/min.

11. abra Egy- és kétoldali kotések.
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A hajégyértasban a tompa kotések mellett gyakran alkalmaznak sarok és T kotéseket. AT
kotések kialakitasanal sok esetben csak egy oldalrél biztositott a hegesztéfej megfeleld
hozzéaférése. A kovetkezd példaban egy 10 mm lemezvastagsagu, egy oldalrél kivitelezett T
kotést latunk. 10kW lézerteljesitménnyel, vi= 1,6 m/min hegesztési sebességet értek el. A
hegesztd huzal sebesség 12,5 m/min, a bevitt vonalenergia 7kJ/cm volt. (13. dbra)

12. abra Egyoldali T kétés [ézer-hibrid eljardssal.

A lézer-hibrid hegesztéssel ez a feladat megoldhatd teljes atolvaddssal. A 10 kW
lézerteljesitményl szallézer sugarforrdssal max. 12 mm vastag lemezek egyoldali hegesztése
lehetséges. CO, |ézerekkel korabban az ilyen jellegli feladatok elvégzése nem, vagy csak nagyon
koriilményesen, bonyolult és draga berendezésekkel volt kivitelezhetd. Az Gj diszk- és
szallézerek optikai kdbelen torténd sugarvezetésének koszonhetben ezek a feladatok ma sokkal
konnyebben megoldhaték.

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

Es6sorban nagy termelékenysége miatt, ami esetenként 300-1000 %-os sebesség kiilonbségben
nyilvdnul meg a lézer-hibrid hegesztések javara, mivel a hagyomanyos hegesztéssel kialakitott
tobbsoros varratok egysoros lézer-hibrid hegesztéssel kivalthatok. Kevesebb a hozaganyag és
mindsége nagyon jo. A lézer-hibrid hegesztések alkalmazasaval lényegesen csokken a
deformdcio és a visszamaradé fesziiltségszint. A magas beruhazasi koltségek ellenére a nagy
sorozatgyartasban rugalmassaganak koszonhet6en gazdasagos. Jél automatizalhato, a teljes
folyamat dokumentélhaté és a gyartd rendszerekbe integralhaté.

Az els6 gazdasdgosan miikod6 kompakt lézer-hibrid rendszert a Fronius mutatta be 2001-ben
az Esseni Schweissen & Schneiden Hegesztés- és vagastechnoldgiai Vilagkiallitdson. Azéta a
témaban folyé nagyszamu kisérleti kutatds eredményeként a lézer-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 ugrasszerl fejlédésnek lehetlink
tanui a kozeljovében.
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