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Absztrakt: Az elmult iddszakban az 0j 1ézerforrasok a diszk- és szallézerek meg-
jelenése nagy lendiiletet adott a 1ézer hibrid eljarasok 1 valtozatainak kifejleszté-
séhez. Az elbadasban roviden bemutatjuk a Iézer-hibrid technologiak fébb
jellemzait, alkalmazasi lehetdségeit. Néhany konkrét példan keresztiil attekintjiik a
napjainkban hasznalatos lézer-hibrid hegesztési eljarasokat, ezek alkalmazasi terii-
leteit és fejlesztési iranyait.

Abstract: The new laser solutions like the disc and fiber laser have given a great
impetus for developing new laser-hybrid welding technologies. This presentation
gives an overview of the main characteristics of laser-hybrid technologies, their
fields of application. The latest laser-hybrid welding processes, their fields of ap-
plication and development trends are presented through some specific examples.
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1. Bevezetés

Az ipari termelés minden teriiletén nagy kihivast jelentenek az 0ij anyagok alkal-
mazasa mellett a termelékenység fokozasa, a mindségi kovetelmények magas
szintl kielégitése és a koltségek alacsony tartasa. A lézer-hibrid hegesztési el-
jéarasok egyre nagyobb szerepe kapnak ezen kihivasoknak megfelelni a jelen és a
szallézerek megjelenése nagy lendiiletet adott a lézer hibrid eljarasok 1) valto-
zatainak kifejlesztéséhez. Ezen a teriileten folyo kutatasi és fejlesztési tevékenység
eredményei egyre tobb ipari teriileten keriiltek bevezetésre. Az eléadasban roviden
bemutatjuk a lézer-hibrid technologidk fobb jellemzéit, alkalmazasi lehetOségeit
és korlatait. Néhany konkrét példan keresztiil attekintjiik a napjainkban hasznala-
tos lézer-hibrid hegesztési eljarasokat, ezek alkalmazasi teriileteit és fejlesztési
iranyait.
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2. Lézer-hibrid eljaras elve

A 1ézer hibrid eljarasok alatt a 1ézeres mélyvarratos hegesztés, ahol a 1ézersugar
a feliiletre kozel merdlegesen kialakuld plazmacsatornan keresztiil, tiikkrozédéssel
jut az anyag belsejébe és a fogyoelektrodas védogazas ivhegeszto eljaras ,ha-
zassagabol” 1étrejott kotéstechnologiakat értjiik. Ezeknél a hegesztési eljarasoknal
a lézersugar és az elektromos iv egyszerre hatnak a hegesztési zonaban, kdlesono-
sen kihasznalva a két kotéstechnoldgia elonyeit (1. abra).

Fogydelektroda

Lézersugéar
Hegesztd pisztoly

Lézerindukalt
plazma

Hegesztd iv
Goz és plazma Véddgaz burok
csatorna
Olvadék

Hegesztésiirany

1. abra Lézer-Hibrid hegesztés elve

A fogyoelekrodas védégazas ivhegesztések szamos eljaras valtozata a legel-
terjedtebb a kiilonbozo ipari teriileteket a szerkezeti acél, savallo acél, aluminium
otvozetek hegesztésére vékony karosszéria elemektdl, a hatalmas fémszerkezetek
gyartasaig.

A mélyvarratos lézeres hegesztések kiemelt jelentdséggel birnak a jarmiiipar-
ban, pl. karosszéria elemek, hajtomiivek, sebességvaltd- és motoralkatrészek
gyartasanal. Példa: egy termosztat harom kiilonb6z0 vastagsagh €s mindségi
alkatrészének egy menetben torténd hegesztése, 2. abra. Hajtomialkatrészek
kiilonbozo 1ézeres hegesztéssel végrehajtott kotései 3. abra. Sok esetben a 1ézeres
hegesztést hozaganyag nélkiil 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.
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P=35KkKW
v = 8 m/min

@ ca. 40 mm

With courtesy fram
DalmlerChrysler

2,6 kW 1,5 m/min
4,25 mm

2,7 kW 1,5 m/min 3,5kW 7,2 mm
2,8 mm 1,5 m/min

3. abra Hajtom alkatrészek mélyvarratos 1ézeres hegesztése

A két technologia egylittes alkalmazasa szamos elonyt 6tvoz. A 1ézerre kismé-
retii foltatmérd, nagy energia siirliség, nagy beolvadasi mélység, kis hohatasdvezet
¢és nagy hegesztési sebesség, finomszemcsés szovetszerkezetli varrat a jellemzd. A
fogyoelektrodas véddgazas ivhegesztésre a stabil iv, a jo résathidald képesség,
sz¢lesebb varrat a jellemzd. E kettd egylittesébol egy termelékeny egyenletes kon-
turokkal, keskeny héhatasdvezettel, jo formatényezovel rendelkezd hegesztett ko-
tést kapunk, ahol a 1ézer segitségével érik el a megfeleld varrat mélységet, mig a
hagyomanyos technologiaval a megfeleld varratkorona szélességet. (4. dbra)
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4. abra MAG hegesztés lézersugaras hegesztés 1ézer-hibrid hegesztés

A lézer-hibrid hegesztés technoldgia nagyon jo résathidaldo képességgel
rendelkezik, ezért nem igényel olyan pontos gyartast és el6készitést mint a 1ézeres
hegesztések, e mellet természetesen a nagy automatizaltsag (robot hegesztés) és
termelékenység is jellemzoje.

A 1ézer-hibrid hegesztés esetében kozel 90%-kal kevesebb hobevitel, 50%-kal
kisebb marad¢ fesziiltséget ébreszt az anyagban aminek kovetkeztében 1ényegesen
kisebb a deformécio. A technoldgiara jellemzd, hogy a varrat teljes
keresztmetszetében finomszemcsés a szovetszerkezet. A megolvadt alapanyag
hanyada kicsi, ennek ellenére a hegesztett kotés szilardsaga nagy. (5. abra) [4.]

5. abra Lézer-hibrid hegesztett kotés szemcseszerkezete

3. Hegesztéshez hasznalt 1ézerek

Hegesztéshez els¢ sorban CO, vagy Nd:YAG lézereket, illetve ijabban didda
1ézereket, szallézerek (fiber laser) és diszklézereket hasznalnak.

A CO, lézer hullamhossza 10,6 pm, és csak tikrok segitségével lehet
eltériteni. Az iparban hegesztésre hasznalt CO, 1ézerek altalaban 4 - 20 kW-os tel-
jesitménytartomanyban egyenlére még dominans szerepet toltenek be az iparban,
de mar megjelentek és egyre elterjedében vannak 0j diddagerjesztéses szilardtest
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lézerfajtak is, amelyeknek fontos szerepilk lesz a jovo lézeralkalmazasaiban. A
CO, lézerek sugarvezetése meglehetdsen koriilményes, rézbol késziilt tiikkrok és
optikai (ZnSe) lencsék meglehetésen robosztus kialakitast igényelnek.

A szilardtest lézerek mint pl. a Nd: YAG lézersugar hullamhosszisaga 1,064,
0,1-1 mm atmérdji kvarc optikai szalban vezethetd, és kvarcbol késziilt lencsékkel
fokuszalhato. A hegesztéshez hasznalt jellemz6 teljesitmény a 4 kW.

A szallézer (fiber laser) eseténben az ytterbiummal 6tvozott optikai szalat
diddalézerrel gerjesztik. Ebben az esetben a hajszalnal is vékonyabb optikai szal
tolti be a rezonator szerepét. A sugarzas hullamhossza 1.062 um. A szallézerekben
kivalé sugarmindségii jo hatasfokkal 1étrehozott 1ézersugar teljesitménye elérheti
akar a 20 kW-ot is.

gerjesztd
fény i _—
tikor tiikor lézer sugar

Btvozott optikai szal
lencse lenese

6. abra A szallézer elvi felépitése

légréteg

multiméd gerjeszto szalak

aktivimag

szigeteld védd boritas

7. abra Az optikai szal szerkezete

A diszklézerek egy zsenialis kombinacioja a szilardtest és didda 1ézereknek. A
legujabb diszklézerek jelenleg akar 10 kW teljesitményre is képesek mar. Nagy
elényiik, hogy a sugarmindség a teljes teljesitmény tartomanyban allando és nem
érzékeny a reflexiora, tovabba, hogy a kiemelked6 sugarmindségii és nagy hatas-
foku 1ézerteljesitmény optikai kabelen tovabbithato.
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8. abra A diszklézer elvi felépitése és gyakorlati megvalositasa

1. tablazat Lézerforrasok dsszehasonlitasa

Szallézer Nd:YAG CO, Diszk
1,5 - 2 % (lampa) 10-

Hatasfok ~30 % 20% (didda) 5-15% 15-25%
Kimen6 teljesitmény 50 kW-ig 25 kW 20 kW 10 kW
Sugarmindség (4/5kW) 2,5 25 6 8
Didda élettartam
(ora) 100.000 10.000 - 10.000
Hités levegd/viz deionizalas viz viz
Fellalitasi feliilet ~1m2 6 m2 3m2 4m2

A diszk- és szallézerek kifejlesztése 0jabb lendiiletet adott a tovabbi kisérletek-
nek, amelyek a vékonyabb anyagok esetében a teljesitmény novelését illetve egyre
vastagabb anyagok hegesztésének lehetdségét célozzak meg. Masrészt a szilard-
test 1ézerek Uj generacioi, a szal- és diszklézerek sokkal kisebb terjedelmiikkel és a
jobb kezelhetdségiikkel ujabb lehetdségeket kinalnak a felhasznaldknak szdmara.
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3.1. A lézer-hibrid hegesztések elonyei a hagyomdnyos
fogydoelektrodas eljarasokhoz képest:

Lényegesen nagyobb hegesztési sebesség
Mélyebb beolvadas

Alacsonyabb hé bevitel

Kisebb deformaciok

Kevesebb ¢l elokészitést igényel
Keskenyebb varrat ¢s hohatasdvezet
Kevesebb hozaganyag igény

A varrat faradasi tulajdonsagai jobbak
Alacsonyabb marado6 fesziiltségek

e A hidrogén okozta repedésveszély kisebb

4. A lézer-hibrid hegesztések alkalmazasi teriiletei

Nagyszilardsagu sik elemek T kotései, szerkezeti T idomok nagysebességii
hegesztése alacsony ho bevitellel és deformacioval. Kisebb elokészitési igény,
kevesebb utomunka gyorsabb gyartas jellemzi a 1ézer-hibrid technologiat. Telje-
sen Uj €pitési koncepcid a panel szendvics szerkezetes épitkezés kezd elterjedni,
amely 20-50% stlycsokkentést is eredményezhet a hagyomanyos acélszerkezetes
épitkezéshez képest.

9. abra Szendvics panel 1ézer-hibrid hegesztése

Az US Navy ¢és az Europai hajo gyartok tobb kutatointézettel egylittmiikodve
szamos lézer-hibrid hegesztett szendvics strukturat fejlesztettek ki. Ez az 0j épitési
koncepcid forradalmasitja a hidak és mas nagy acélszerkezetek gyartasat.
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A jarmiipar, autogyartas, vasuti kocsik gyartasaban szamos teriileten egyre
tobb helyen bevezetésre keriil a 1ézer-hibrid eljaras. A csévezetékek hegesztésénél
szintén igéretes kisérletek folynak.

5. Lézer-hibrid eljarassal hegesztheté anyagok és
technologiai paraméterek, példak

Az alapanyagok szempontjabodl foleg az acél és aluminium Stvozetek hegesztésére
alkalmazzak el6szeretettel a 1ézeres hibrid hegesztést. Ezen anyagokon végzett
l1ézeres hibrid hegesztésre jellemzd a nagy termelékenység, a beolvadasi mélység-
tél fliggben 2-15 m/min-es hegesztési sebességek és keskeny hohatasovezet,
tovabba, hogy a gyors hegesztés kovetkeztében kisebb elhuzodasokkal kell
szamolni.

A hegesztési sebesség egyrészt a sugarforras teljesitményétol, a lézerforras
tipusatol, a lézersugar hullamhosszatdl, az alapanyag lézersugdr abszorpcios
tényez0jét6l, masrészt a fogyoelektrodas véddgazas ivhegesztd eljards paramé-
tereitdl fiigg. A hegesztés eredményét azonban még szamos paraméter be-
folyasolja, mint a hegesztéshez hasznalt védo- és segédgaz vegyi Osszetétele,
aramlasi sebessége, iranya és mennyisége, a 1ézersugar gerjesztésének frekven-
cidja és a lézer sugaron beliili energia eloszlas, a hegesztd pisztoly ddlésszoge, A
hegeszt6 elektroda vége és a 1ézersugar becsatolasi pontja helyzete és a kozottiik
1év4 tavolsag , a fokuszpont elhelyezkedése, az aramimpulzusok frekvencidja stb.

A lézer-hibrid hegesztés tompa, sarok , atlapolt és T kotések kialakitdsara al-
kalmas. A melléklet 10-12. dbrakon ebbdl lathatunk néhany példat.

10. abra Tompa ¢és sarokkotések lézer — hibrid eljarassal tortént kivitelezésére
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vV heg= 4,281 mimin
theg=39s

lheg=34m

Alapanyag: AW
6082 T6

Hegesztd huzal:
AW AISIS

Lemezvastagsag:
2és15mm

11. abra Aluminium 6tvozetbdl késziilt alkatrész 1ézer-hibrid hegesztése

V heg= 2,7 mimin

Alapanyag:
1.4301

Hegesztd huzal:
1.4316

Lemezvastagsag:
2mm

12. abra Rozsdamentes acél 1ézer-hibrid hegesztett kotés

Az AIRBUS 318 ¢és 380 tipusoknal, 2-3 mm vastag 6xxx aluminium 6tvozetbol
késziilt torzselemeinél alkalmazott 1ézersugaras hegesztések bizonyitottak l1étjogo-
sultsagukat a repiilégépipar szamara is. A hegesztés bevezetésével sily megta-
karitast és gyorsabb gyartasi id6t értek el. Ezen sikerek hatdsara kidolgozasra
kertilt egy stratégia, amely a szarnyelemek 1ézer-hibrid hegesztés technologidjanak
kifejlesztését tlizte célul. A fejlesztés eredménye ként sikeriilt 12,7 mm vastag
kiilonleges Al, Zn, Mg, Cu (7XXX) 6tvozetbol késziilt lemezeken olyan tompa

kotést késziteni, amely kielégiti a BS EN ISO 13919-2:2001 szabvany B osztaly
¢s AWS D17.1 A osztaly igen szigori kdvetelményeit.
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13. abra 12,7 mm vastag 7xxx 6tvozetb6l késziilt 1ézer-hibrid hegesztett varrat

A 13.abran a szaggatott vonal jelzi a hegesztés utani korona és gyokoldalon
torténd megmunkalas hatarat. A kisérletekhez IPG YLR -7000 tipusu, 7kW
szallézert, ESAB Aristo MIG 450 hegeszté aramforrast és standard puls synergic
programot hasznaltak. A hegesztési sebesség V heg=0,5 m/min. Az els6 idészak-
ban alkalmazott AIMg5 hozaganyagot specialissal, a varrat szovetszerkezetének
finomitasat kivalté adalékkal 6tvozve tovabbi mindségjavulast értek el [8]

A lézer-hibrid hegesztések elsddlegesen vékonyabb anyagvastagsagok esetében
alkalmaztak. Ez azonban napjainkban mar megvaltozott. A 1ézerek teljesitményé-
nek novelésével és ezzel parhuzamosan a berendezések nagysdganak csok-
kenésével a vastagabb darabok hegesztése is lehetséges. Az elmult iddszakban
tobb kutatasi projekt zarult le, amelynek keretén beliil vizsgaltak a 1ézer hibrid el-
jéarasok tovabbi alkalmazhatosagat.

A DOCKLASER projektben 3-35 mm vastag els6sorban hajoépitésben, tartaly,
vezetékrendszer, emeldszerkezetek és nagy acélszerkezetekhez hasznalatos acé-
lokon vizsgaltak a lézer-hibrid eljarasok alkalmazhatosagat. Kiilonb6zo teljesit-
ményli CO,, Nd-YAG és szallézereket hazasitottak Ossze a hagyomanyos
fogyoelektrodas védégazas eljarassal. A projekt keretén beliil kialakitottak egy
mobil, hordozhat6 1ézer allomast egy IPG YLR 10000, 10 kW szallézer sugarfor-
rassal. A rendszer részét képezte a lézer hiitbegysége is. (14. abra)
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14. abra 10kW szallézer mobil egység

Ezzel az egységgel végzett hegesztésekhez 1,2 mm G3Sil huzalt hasznaltak, 12
m/min eldtolasi sebességgel. A 1ézersugar 2,5 mm tavol helyezkedett el a hegesztd
pisztoly végétdl. A 1ézer-hibrid hegesztésekhez 90/10 argon szén-dioxid véddgazt
alkalmaztak. A beolvadasi mélységeket alakuldsat a hegesztési sebességek
fliggvényében az alabbi 15. abran talaljuk.

Lézer Hibrid hegesztések beolvadasi
meélysége szerkezeti acélban
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Hegesztési sebesség vs m/min

15. abra
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A projekt keretében vizsgaltak a hajogyartasban alkalmazott HSLAG6S, illetve
GL A és GL D36 acélok egy oldali, illetve a kétoldali tompa kotés kialakitasi le-
hetéségeit. A mellékelt abran (13 abra) 8 mm, illetve 16 mm HSLAG65 acél
hegesztett kotéseit latjuk. A hegesztési sebesség vi= 3,5 m/min.

16. abra Ez és kétoldali kotések

A hajogyartasban a tompa kotések mellett gyakran alkalmaznak sarok, illetve T
kotéseket. A T kotések kialakitdsanal sok esetben csak egy oldalrdl biztositott a
hegesztofej megfeleld hozzaférése. A kovetkezd példdban egy 10 mm lemez-
vastagsagu, egyoldalrdl kivitelezett T kotést latunk. 10 kW 1ézerteljesitménnyel,
ve= 1,6 m/min hegesztési sebességet érek el. A hegesztd huzal sebesség 12,5
m/min és a bevitt vonalenergia 7 kJ/cm volt. (17. dbra)

= i e M E G

17. abra Egyoldali T kotés 1ézer-hibrid eljarassal

A lézer-hibrid hegesztéssel ez a feladat megoldhato teljes atolvadassal. A 10
kW lézerteljesitményli szallézer sugarforrdssal max. 12 mm vastag lemezek
egyoldali hegesztése lehetséges. CO, lézerekkel korabban, az ilyen jellegli felada-
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tok elvégzése nem vagy csak nagyon koriilményesen, bonyolult és draga beren-
dezésekkel volt kivitelezhet. Az 0j diszk- és szallézerek optikai kabelen torténd
sugarvezetésnek koszonhetéen ezek a feladatok ma sokkal kdnnyebben megold-
hatok.

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

Es6sorban a nagy termelékenysége miatt, ami esetenként 300-1000%-os sebes-
ség kiilonbségben nyilvanul meg a lézer-hibrid hegesztések javara, mivel a
hagyomanyos hegesztéssel kialakitott tobbsoros varratok egysoros lézer-hibrid
hegesztéssel kivalthatok. Kevesebb a hozaganyag és védogaz igény. Kisebb var-
ratkeresztmetszet ellenére a hegesztett kotés szilardsaga nagy, minésége nagyon
jO. A 1ézer-hibrid hegesztések alkalmazasaval 1ényegesen csokken a deformacio és
a visszamaradoé fesziiltségszint. A magas beruhdzasi koltségek ellenére a nagy so-
rozatgyartasban rugalmassaganak koszonhetéen gazdasagos. Jol automatizalhato,
a teljes folyamat dokumentalhato és a gyartd rendszerekbe integralhato.

Az elsé gazdasagosan miikodé kompakt 1ézer-hibrid rendszert a Fronius mu-
tatta be 2001-ben az Esseni Schweissen & Schneiden szakkiallitason. Azota a té-
maban folyd nagyszamu kisérleti kutatds eredményeként a lézer-hibrid hegesz-
tések szamos valtozata jelent meg és nyert alkalmazast az iparban. Az 1j szal- és
diszklézerek megjelenésével és elterjedésével a 1ézer-hibrid hegesztési tech-
nolégiakban is ugrasszerii fejlodésnek lehetiink tanui a kozeljovoben.
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